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Resum 
En aquest treball es desenvolupa un robot de baix cost imprès en 3D amb l’objectiu de servir com a 
eina educativa. La memòria del projecte s’ha dividit en sis apartats. 
 
En primer lloc un estudi general sobre el camp de la robòtica industrial: història, configuracions de 
robots, components que formen les estructures mecàniques i les unitats de control... També s’ha 
investigat el camp de la impressió en 3D. A continuació es fa una recerca sobre l’estat de l’art de la 
robòtica educativa i es comença el disseny del prototip seleccionant els servomotors, la configuració 
del robot, el mètode d’impressió en 3D del braç... 
 
Amb el disseny fet, es munta l’estructura mecànica i l’electrònica de control. La següent secció es 
dedica a la programació de la cinemàtica directa i inversa. 
 
L’última part raona i intenta millorar el sistema proposat fent un redisseny utilitzant SolidWorks i 
analitzant-ho amb Ansys. Finalment es comproven les capacitats com a eina educativa del prototip que 
s’ha muntat, concloent que és una sistema eficaç i de baix cost, i es proposen possibles millores o 
estudis addicionals. 
 
Paraules clau  
Robòtica, educativa, impressió en 3D, disseny d’estructura mecànica, Arduino, programació 
cinemàtica directa i inversa. 
 
Abstract 
In this thesis a 3D printed low cost robot is developed with the objective of being used as an 
educational tool. The project report has been divided in six parts. 
 
The first part is a general study considering the field of industrial robotics: History, robot 
configurations, mechanical structure and controller components… The 3D printing methods have also 
been studied. The next section covers the state of the art in educational robotics and the design of the 
prototype, choice of the servomotors, the robot configuration and, the 3D printing method of the arm 
is discussed. 
 
With the design developed, the next step is assembly of the mechanical structure and the control 
electronics. The following section is dedicated to programming the direct and inverse kinematics. 
 
The last section discusses and attempts to improve the proposed system by redesigning it using 
SolidWorks and analysis using Ansys. Finally the capacities of the prototype as educational tool are 
checked. The report concludes that the proposed robotic solutions is an efficient and low cost system, 
especially with the additional improvements.  
 
Keywords  
Educational, robotics, 3D printing, robot mechanical arm design, Arduino, inverse and direct 
kinematics programming.  
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1 Introducció 
La robòtica és la branca de l’enginyeria que se centra en el disseny, muntatge i aplicació de robots. 
A causa del seu caràcter multidisciplinari és un camp extens i amb un fort component pràctic. 
Estudiant de forma teòrica vaig trobar a faltar un robot per poder provar el que aprenia i, com que 
comprar un robot industrial per cada alumne no és viable, vaig pensar en la possibilitat de fer un 
petit robot educatiu de baix cost. 
 
L’objectiu d’aquest treball és dissenyar aquest petit braç robot, imitant als sistemes industrials 
convencionals, però amb un cost assequible, imprès en 3D. D’aquesta manera, tots els alumnes 
podrien disposar del seu propi petit robot per estudiar i practicar, fins i tot des de casa. 
 
El primer pas va ser fer un estudi general sobre la robòtica. La història, els tipus de robots, el disseny 
mecànic, els actuadors, el funcionament de la unitat de control...  
 
A continuació es va fer un anàlisi de l’estat de l’art de la robòtica educativa i es va començar el 
disseny: la selecció dels servomotors, la configuració del braç, el mètode d’impressió en 3D i la tria 
dels components electrònics i el seu disseny. 
 
El següent pas va ser aconseguir totes les peces, imprimint-les en 3D o comprant-les, i començar el 
muntatge. En primer lloc es van ajuntar tots els components del braç amb els servomotors per 
formar l’estructura mecànica. Després s’hi va muntar l’electrònica, connectant l’Arduino amb els 
servomotors, i es va iniciar la programació de la cinemàtica directa i inversa, que es va calcular amb 
mètodes geomètrics i amb les matrius de transformació homogènia amb els paràmetres obtinguts 
aplicant l’algorisme de Denavit-Hartenberg. 
 
Quan es va aconseguir fer funcionar el prototip es van fer les primeres proves i es va comprovar que 
amb un redisseny se’n podrien millorar les prestacions. Per això es va començar des de zero un 
disseny 3D amb SolidWorks que fos compatible amb el prototip però que el millorés. Un cop es van 
tenir les peces modelades es van simular mecànicament amb el programa d’anàlisi d’elements finits 
Ansys. 
 
Finalment, es van avaluar les capacitats del braç robot per estudiar els diferents conceptes de la 
robòtica, sent útil a la majoria dels casos. A més a més, econòmicament es va aconseguir no superar 
el límit pressupostari de 150 €.  
 
Per tant, es pot afirmar que s’ha acomplert l’objectiu de fer un petit braç robot que serveixi per 
estudiar i a més a més el preu s’ha mantingut viable, complint amb el pressupost. 
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2 Objecte 
L’objectiu del treball és aconseguir dissenyar i muntar un robot articulat imprès en 3D que serveixi 
a l’alumnat per estudiar la robòtica de forma assequible. 
 
Per fer-ho s’ha dividit el treball en tres grans apartats. El primer és un estudi previ, per saber com 
fer el robot i quins conceptes són importants pels estudiants.  
 
A continuació s’ha de fer el disseny i el muntatge, fabricant o triant tots els components, i també 
s’ha de programar la cinemàtica directa i inversa. En cas de poder-se millorar es pot fer un nou 
disseny pel robot. 
 
Finalment s’ha d’avaluar la capacitat del braç robòtic de servir per a finalitats docents: comprovar si 
es poden estudiar els conceptes que s’han determinat necessaris a l’estudi previ i si compleix amb 
el límit de pressupost. 
3 Abast 
L’abast del projecte, igual que l’objecte, està dividit en tres parts. La part teòrica de selecció de 
conceptes docents, la fase de disseny i muntatge del braç robot, i la part d’avaluació del sistema 
final: 
 Estudi previ sobre les parts dels manipuladors robòtics. 
 Selecció dels conceptes més significatius a estudiar per una introducció al camp de la 
robòtica industrial. 
 Estudi i selecció de servomotors, configuració mecànica i sistema electrònic de control. 
 Impressió 3D dels components del manipulador i muntatge amb els servomotors triats. 
 Programació bàsica pel control del braç robot. 
 Càlculs i programació de la cinemàtica del robot, sense tenir en compte la dinàmica o el 
control de trajectòria. 
 Avaluació dels conceptes que es poden estudiar amb el braç robot desenvolupat. 
 
Les limitacions a l’abast dels diferents apartats són les següents: 
 
 No s’estudiaran tots els conceptes que es puguin amb el manipulador, només s’analitzaran 
aquells que tinguin més pes en el conjunt de la bibliografia estudiada. 
 La selecció dels materials d’impressió 3D es limitaran als que es poden trobar al FabLab de 
Terrassa. 
 La programació es farà amb funcions i es limitarà a la cinemàtica directa i inversa. 
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4 Requeriments 
Les especificacions bàsiques del projecte, les condicions que ha de complir el braç robòtic, són les 
següents: 
 El robot que es desenvolupi ha de ser un manipulador articulat. 
 El cost total de tots els elements per fer el braç no ha d’excedir els 150 €; s’ha de limitar la 
despesa ja que un cost massa elevat no seria assequible per a finalitats educatives. 
 Els servomotors han de tenir unes dimensions d’entre 10 i 50 mm de llargada, amplada o 
alçada. El pes ha de ser d’entre 10 i 40 g. 
 El voltatge dels servomotors ha de ser d’entre 4 i 8 V. El parell útil ha de ser d’entre 2 kg / 
cm i 10 kg / cm. 
 La llargada total del braç estirat ha d’estar compresa entre els 250 mm i els 400 mm. 
L’amplada ha d’estar compresa entre els 50 mm i els 80 mm. Les dimensions de la base són 
lliures. El braç ha de tenir unes dimensions prou grans com per ser fàcil de muntar i treballar-
hi però alhora no poden ser excessives perquè incrementaria el preu del robot i seria difícil 
de transportar. Per altra banda, la base, com que és fàcil de canviar o potser no és 
necessària, no fa falta aplicar-hi restriccions. 
 El material del braç robot s’ha de poder imprimir 3D i ha de ser suficientment resistent i 
tenaç per desenvolupar les operacions bàsiques que s’hagin d’estudiar amb el robot. 
 La programació bàsica ha de ser capaç de fer funcionar el braç robot mitjançant el gir dels 
motors. 
5 Justificació 
La robòtica es va introduir a la indústria de forma important a partir de la dècada dels anys 70. Els 
sectors que es van veure més afectats van ser les grans empreses, amb capacitat de fer grans 
inversions en millorar els seus mètodes productius, del sector de l’automòbil, l’electrònica i la 
farmàcia. Tot i això, la gran majoria d’empreses, sense aquesta capacitat d’inversió, van continuar 
depenent totalment de treballadors humans. 
 
Tot i això, cada vegada s’instal·len més i més robots i es preveu que en els propers anys es crearan 
dos milions de llocs de treball relacionats amb la robòtica, biotecnologia, intel·ligència artificial... 
 
Per aquest motiu és important que els estudiants de robòtica tinguin accés a un material més 
interactiu i pràctic, que els permeti rebre una formació més adequada a les tasques que hauran de 
desenvolupar en el futur. Aquesta és la motivació per dur a terme aquest treball. 
 22 de juny 2016 
Pàgina memòria: 4 de 91 
Marc Auledas Noguera 
Estudi, implementació i avaluació d’un braç robot imprès en 3D per a tasques docents 
 
 
6 Estudi previ 
Per començar el treball s’ha de buscar informació sobre els temes que es desenvoluparan 
posteriorment: quins tipus de robots hi ha, com s’han de dissenyar, com ha de ser el hardware i el 
software que els controlin i també quins tipus de característiques s’han d’analitzar quan aquests 
robots s’han de fer servir o implementar a la indústria. 
 
A més a més, com que s’ha de fer un prototip usant mètodes de fabricació additiva, o 3D, també es 
farà una recerca sobre quins materials i mètodes hi ha disponibles actualment. 
6.1 Estudi manipuladors robòtics industrials 
Els orígens de la robòtica industrial, tal i com la coneixem avui en dia, es remunten a mitjans del 
segle XX. Durant les dècades següents va viure una evolució exponencial de les seves capacitats 
gràcies a la millora dels ordinadors. 
 
Aquesta ràpida expansió de la robòtica va dificultar l’establiment de definicions, terminologia, 
normes... però finalment van anar sorgint diferents definicions i organismes reguladors. 
6.1.1 La definició de robot industrial 
 
La definició de robot industrial és diferent segons el país, ja que no hi va haver una federació 
homogeneïtzadora en el camp de la robòtica fins la fundació de la International Federation of 
Robotics (IFR). Per aquest motiu és interessant analitzar la definició de robot industrial segons els 
diferents països. 
 
La definició de robot més acceptada internacionalment és la que estableix la norma ISO 8373, 
introduïda l’any 1988 pel subcomitè tècnic ISO/TC 1984/SC2. La traducció al català i al castellà va 
ser promoguda per l’Asociación Española de Robótica (AER) i defineix manipulador, manipulador 
de seqüència fixa i robot manipulador industrial:[1, p. 20][2, p. 12] 
Manipulador. Màquina, amb el mecanisme compost generalment per una sèrie de 
segments, articulats o lliscants un respecte l’altre, que té per finalitat la prensió i/o el 
desplaçament d’objectes (peces o eines), generalment segons diversos graus de llibertat. 
Pot ser controlat per un operador, un autòmat programable o qualsevol sistema lògic (per 
exemple, un sistema de lleves, lògica cablejada, etc.). 
Manipulador de seqüència fixa. Manipulador que efectua cada etapa d’una operació 
concreta segons un esquema de moviments predeterminat, que no pot ser canviat sense 
modificació física. 
 22 de juny 2016 
Pàgina memòria: 5 de 91 
Marc Auledas Noguera 
Estudi, implementació i avaluació d’un braç robot imprès en 3D per a tasques docents 
 
 
Robot manipulador industrial. Manipulador de diversos graus de llibertat, controlat 
automàticament, reprogramable i multifuncional, mòbil o no, destinat a ser utilitzat en 
aplicacions d’automatització industrial. 
Els conceptes més importants són que sigui reprogramable, capaç de canviar de funcions sense 
canviar físicament, i el multipropòsit, la capacitat d’adaptar-se a diferents aplicacions sense 
alteracions físiques. 
Tot i això, les definicions de robot industrial segons altres associacions també continuen sent 
importants. La definició segons la Robot Industry Association (RIA) dels Estats Units d’Amèrica 
és:[2, p. 9] 
Un robot industrial és un manipulador reprogramable multifuncional dissenyat per moure 
peces, eines o dispositius especials mitjançant moviments virats, programats per a 
l’execució de tasques diverses. 
L’AFNOR, l’associació de normalització francesa, és una mica més concisa i ho defineix amb més 
profunditat: 
Un robot industrial és un manipulador automàtic amb servosistemes de posició, 
reprogramable, polivalent, capaç de posicionar i orientar materials, peces, eines o 
dispositius especials al llarg de moviments variables i programables per a l’execució de 
tasques variades. 
Sovint es presenta sota la forma d’un o diversos braços acabats en un puny. La seva unitat 
de control utilitza, essencialment, un dispositiu de memòria i, eventualment de percepció i 
adaptació a l’entorn i a les circumstàncies. 
Aquestes màquines polivalents són generalment concebudes per a efectuar la mateixa 
funció de forma cíclica i poden ser adaptades a d’altres funcions sense modificació 
permanent del material. 
Al Japó potser i ha la definició més diferenciada, que classifica els robots industrials en cinc classes 
a la norma B-134-1986:[2, p. 10] 
1. Telerobot. Robot, directament governat per un operador humà, que pot realitzar en 
part o totalment una tasca. 
2. Robot de seqüència. Robot que opera seqüencialment d’acord amb la informació de 
cada moment. 
3. Robot de guiatge. Robot que és capaç de reproduir una operació, que es basa en el 
guiatge previ per un operador humà que fa referència a la seqüència, les condicions, la 
posició i altres informacions corresponents al moviment del robot. 
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4. Robot controlat numèricament. Robot que pot executar una operació comandada 
d’acord amb la informació sobre la seqüència, condicions i posicions, introduïda de 
forma numèrica, o per un programa, sense realitzar els moviments. 
5. Robot intel·ligent. Robot que pot determinar les seves mateixes accions per mitjà de la 
intel·ligència artificial. 
Segons aquesta classificació, els japonesos accepten com a robot un cert tipus de maquinària, 
definicions 1 i 2, que a Europa i als EUA no es considerarien robots. Tot i això, la majoria de 
sistemes que s’instal·len al Japó són del tipus 3, 4 i 5 que sí que serien considerats robots.[2, p. 11] 
6.1.2 Parts d’un robot industrial 
 
Un robot industrial, generalment, està dividit en dues grans parts que sovint estan separades 
físicament: 
 Estructura mecànica, també anomenat braç o manipulador. 
 Sistema de control o unitat de control. 
 
L’estructura mecànica és el conjunt agrupat d’elements, o links en anglès, articulacions, o joints, i 
sensors. És la part que treballa directament amb l’entorn de treball. L’element terminal, o end-
effector, que serveix per interactuar amb l’entorn, o una possible base mòbil no es consideren parts 
de l’estructura mecànica. 
 
Imatge 1. Estructura mecànica d'un robot IRB140 del laboratori del departament ESAII. 
L’altre gran part d’un robot és el sistema de control. Aquesta unitat és el conjunt que agrupa tots 
els dispositius electrònics i informàtics i que s’encarrega de controlar el braç i de rebre i processar 
les dades dels sensors. També és la part que gestiona la font d’alimentació. Tot això s’agrupa dins 
d’una caixa que s’anomena cabinet. 
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Imatge 2. Controlador d'un robot industrial IRB140 d'ABB. 
A més a més d’aquestes dues grans parts també és necessari indicar que, generalment, per facilitar 
la interacció de l’operari amb el sistema de control, hi ha una consola de guiatge, en anglès teach 
pendant o teach box.[3, p. 40] Aquest component permet dirigir manualment el robot, guardar 
posicions... Per seguretat ha de dur un interruptor de parada d’emergència i per fer-ho funcionar 
s’ha de polsar un altre botó amb una força determinada de forma sostinguda.[4, p. 3] 
 
Imatge 3. Consola de guiatge d'un robot industrial IRB140 d'ABB. 
6.1.3 Història 
Tot i que el concepte de robots tal i com el coneixem avui en dia va aparèixer després de la Segona 
Guerra Mundial, la idea dels homes o servents mecànics es pot remuntar fins a l’antiga Grècia, on 
hi ha constància de llegendes sobre màquines intel·ligents.  
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Durant el segle XVI a Europa es van desenvolupar petites figures mecàniques per marcar l’hora 
anomenats automata. Aquests petits mecanismes s’anirien perfeccionant durant els segles 
posteriors fins arribar a ser programables mecànicament usant complexos mecanismes. Tot i el grau 
de perfeccionament, aquesta tecnologia mai es va arribar a usar a la manufactura i es va limitar a la 
creació de joguines o curiositats artesanals. 
La primera aparició del terme robot va ser l’any 1917 a l’obra 
teatral Opilec del txec Karel Čapek. Posteriorment el nom es 
popularitzaria a l’obra del mateix autor R.U.R, sigles de 
Rossumovi Univerzální Roboti l’any 1920. Tot i que els robots de 
Čapek, hominoides sintètics fets amb matèria orgànica, són molt 
diferents dels actuals, el mot robot va ser adaptat a moltes 
llengües i va acabar servint per denominar les màquines 
automàtiques que coneixem avui en dia.[5, p. 5] 
Durant la Segona Guerra Mundial es van produir dos grans 
avenços en el camp de la robòtica, el desenvolupament del 
primer ordinador electrònic i l’ús dels primers vehicles no 
tripulats teleoperats. A més a més, simultàniament van aparèixer 
tres tecnologies crucials: els servoactuadors, la computació 
digital i l’electrònica d’estat sòlid. 
Gràcies a aquests avenços, poc després, l’any 1954, George C. 
Devol demanaria la patent pel primer robot industrial de la 
història, que li seria concedida l’any 1961. L’any 1956, Devol coneixeria Joseph F. Engelberger i junts 
crearien la primera empresa de robots industrials: Unimation Inc.[6, p. 7] 
La primera empresa que instal·laria un robot industrial va ser General Motors l’any 1961, que va 
incorporar un robot cilíndric que servia per manipular una part del procés de fosa de metalls a una 
planta de fabricació de cotxes de Nova Jersey. 
Els primers models, generalment, eren robots simples, que només movien peces d’una part a una 
altra fent pocs moviments; però eren fiables, fins i tot en males condicions de treball. Al Japó la 
tecnologia va ser rebuda amb gran entusiasme i l’any 1968 la divisió d’indústries pesants de 
Kawasaki va comprar la llicència de tots els robots d’Unimation. 
El 1969 Unimation va introduir el primer robot de soldadura per punts. I aquell mateix any va 
aparèixer el primer robot totalment controlat electrònicament, el braç Stanford dissenyat per Victor 
Scheinman, que a diferència dels robots d’Unimation, que usaven bobines magnètiques, 
emmagatzemava la informació a un sistema electrònic. 
Simultàniament, l’aparició de l’ordinador personal i l’abaratiment dels costos dels components va 
permetre que apareguessin molts altres tipus de robot i que altres empreses ampliessin el sector. 
Imatge 4. Portada de la primera edició, 
de l'any 1920, de R.U.R. 
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A la dècada dels 70 es començarien a formar les primeres associacions de robòtica, després d’un 
simposi a Chicago sobre robòtica l’any 1970. El 1971 es formaria l’Associació de Robots Industrials 
del Japó (JIRA). L’any 1972 la revista Fortune va indicar que ja s’havien instal·lat 500 robots. El 1974 
també es va produir un gran avenç quan va aparèixer el primer robot totalment elèctric, ja que fins 
aleshores solien funcionar amb actuadors hidràulics, fabricat per l’empresa ASEA de Suècia.  
L’any 1975 es crearia l’Institut de Robòtica 
d’Amèrica. El 1978 es crearia el primer braç robot 
SCARA, Selective Compliance Assembly Robot Arm,  
a la Univeristat de Yamanashi dissenyat per moure 
peces petites a gran velocitat. Aquest mateix any 
Unimation crearia un altre robot molt usat, el 
PUMA, Programmable Universal Machine for 
Assembly, també desenvolupat per a la General 
Motors. 
A partir de la dècada dels 80 la indústria de la 
robòtica va començar a augmentar el seu 
creixement quan les grans empreses van instal·lar 
robots de forma generalitzada a les fàbriques. Sectors com el químic, l’electrònic, metal·lúrgic... i, 
especialment, l’automoció. 
Les innovacions tecnològiques van continuar quan el 1981 Takeo Kanade va instal·lar els motors 
del robot directament a les juntes per fer els robots més ràpids, precisos i lleugers, suprimint les 
transmissions. Aquest sistema es va anomenar direct-drive i es va popularitzar ràpidament. 
El 1987 es fundaria l’empresa ABB després d’una unió de les empreses ASEA de Suècia i BBC 
Brown Boveri Ltd. de Baden, Suïssa. 
El 1992 apareixeria el primer robot delta, especialitzat per a tasques d’empaquetatge. 
Posteriorment seria adaptat per ABB amb el FlexPicker robot, capaç d’agafar 120 peces per minut. 
El creixement del parc mundial de robots industrials cada cop era més gran i l’any 2003 ja hi havia 
800.000 robots operatius a tot el món. La distribució per sectors, tot i que continuava estant 
liderat pel sector de l’automoció, començava a arribar a aplicacions molt més diverses.[1, p. 10] 
A partir de l’any 2000 també va començar l’expansió de la robòtica en el sector domèstic, amb els 
robots aspiradora, de cuina, d’entreteniment... 
L’any 2008, coincidint amb la recessió global, les vendes de robots es van disparar. Això es deu a 
l’èxit simultani de l’Iphone i el posterior boom dels telèfons mòbils intel·ligents, que van abaratir 
els costos de diferents components electrònics: càmeres, acceleròmetres... Això va col·laborar a 
abaratir els cost d’un robot i, combinat amb la millora de competitivitat per les empreses, ha fet 
créixer de forma important el sector de la robòtica.[7] 
Imatge 5. Un robot Unimate treballant a una fàbrica. 
Imatge de The New York Times. 
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En aquesta situació és necessari formar correctament els futurs enginyers, tècnics i treballadors 
que hauran de tractar sovint amb robots a les fàbriques on treballin. Per això és important 
desenvolupar eines més didàctiques i per fer les formacions, més enllà dels llibres de text. 
6.1.4 Cadena cinemàtica i classificació dels robots 
Els robots es poden classificar segons diferents paràmetres: aplicació, graus de llibertat... però el 
més comú és per cadena cinemàtica o configuració. 
Una cadena cinemàtica és un grup d’elements, o enllaços, units mitjançant articulacions que els hi 
donen mobilitat.[2, p. 32] 
 
Elements 
 
Els elements, en anglès links, són les peces estructurals del robot i que generalment es consideren 
sòlids rígids.[6, p. 75] 
 
Articulacions 
 
Les articulacions, en anglès joints, són les connexions entre els enllaços que doten de moviment al 
robot.  
 
N’hi ha de molts tipus, que poden permetre un moviment relatiu de 1, 2, 3, 4 o 5 graus de llibertat. 
Tot i això, generalment només s’usen els de classe I, que ofereixen un sol grau de mobilitat relatiu 
entre els dos elements. Les juntes més habituals són les prismàtiques, que permeten un moviment 
lineal relatiu entre els enllaços, o les de revolució, que permeten fer un moviment de gir. 
 
Imatge 6. Articulació de revolució i prismàtica. Extreta del llibre Els robots industrials I. 
 
Combinant elements i articulacions es poden formar diferents tipus de cadena cinemàtica. Si la base 
està fixada al terra es passa a anomenar mecanisme. Bàsicament n’hi ha tres tipus: 
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 Cadena cinemàtica oberta 
En una cadena cinemàtica oberta tots els elements s’uneixen amb els elements anteriors i posteriors 
excepte l’últim, que només s’articula amb el precedent. Aquest tipus de cadena cinemàtica és el 
més usat per a robots ja que té un grau de mobilitat tant gran com articulacions té. 
 
Imatge 7. Cadena cinemàtica oberta. Extret del llibre Els robots industrials I. 
 Cadena cinemàtica tancada 
Tots els elements estan articulats entre ells i l’últim element s’uneix altre cop amb l’element inicial. 
Aquest tipus de configuració té un grau de mobilitat baix i rarament s’utilitza en robots.  
 
Imatge 8. Exemple de cadena cinemàtica tancada. Extret del llibre Els robots industrials I. 
 Cadena cinemàtica mixta 
En alguns casos, per simplificar les transmissions o millorar la cinemàtica o la dinàmica, es fan servir 
cadenes cinemàtiques que combinen cadenes obertes i tancades. Això proporciona mobilitat al 
robot però alhora les cadenes tancades poden millorar-ne certes prestacions mecàniques. 
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Imatge 9. Exemple de cadena cinemàtica mixta. Extret del llibre Els robots industrials I. 
Classificació 
 
Com s’ha vist, hi ha moltes configuracions possibles, ja que les cadenes cinemàtiques poden ser molt 
diverses i ofereixen moltes possibilitats. Les estructures mecàniques més habituals són les següents: 
 
Cartesià 
 
El robot cartesià té tres articulacions prismàtiques que són coincidents amb l’eix de coordenades 
cartesià. Sovint, els robots cartesians, són de tipus gantry, en el qual el robot està suspès a una 
estructura i treballa de forma semblant a un pont-grua. Els gantry són molt emprats per a 
paletització, emmagatzematge, tall amb làser o aigua... 
Els dissenys solen ser modulars i es poden redimensionar i adaptar per cada tasca. A l’end-effector 
s’hi pot afegir un canell, a l’eix de les z, per capacitar el robot de tenir orientació final. 
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Imatge 1. Configuració de robot cartesià no gantry. Imatge del llibre Implementation of Robot Systems. 
Cilíndric 
 
El robot cilíndric és un braç amb dues articulacions prismàtiques i una de rotativa. La junta rotativa 
és a la base, mentre que les prismàtiques li permeten moure’s verticalment, seguint l’eix de les z, i 
també separar-se o acostar-se a l’eix. 
L’estructura és rígida però té l’avantatge de que és fàcil de programar, també és molt útil per 
accedir a llocs estrets. Les seves principals aplicacions són del tipus pick-and-place, especialment al 
món de la indústria de l’electrònica. 
Esfèric 
 
La configuració esfèrica té dues articulacions rotatives i una de prismàtica. A la base i a una junta 
rotativa, seguida d’un enllaç i una altra articulació rotativa. A l’enllaç final hi ha una junta 
prismàtica i tot el conjunt ofereix un espai de treball de forma esfèrica. 
Igual que en el cas del robot cilíndric, el robot esfèric principalment s’utilitza per aplicions de pick-
and-place. Ambdues configuracions, però, són molt poc utilitzades actualment. 
SCARA 
 
Els robots SCARA, sigles de Selective Compliant Articulated Robot for Assembly, són una subclasse 
dels robots cilíndrics. Consisteixen en dues articulacions rotatives en paral·lel per donar una gran 
mobilitat al pla xy, que s’ajunten a una base rotativa i a una junta prismàtica al final per donar 
mobilitat a l’eix de les z. 
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Inicialment dissenyat per aplicacions de muntatge, els robots SCARA tenen una gran velocitat i 
acceleració. Sovint són robots petits amb capacitats de càrrega baixes, de vora 2 kg. 
 
Imatge 2. Configuració de robot SCARA. Del llibre Implementation of Robot Systems. 
Articulat 
 
El robot articulat és la cadena cinemàtica més comuna i més polivalent. Consisteix, per definició, 
d’almenys tres articulacions rotatives que, amb els elements, copien la morfologia d’un braç 
humà.  
Sovint tenen fins a sis articulacions rotatives, amb tres juntes redundants, que ofereixen accés a 
llocs on no hi podrien arribar de forma directa. El moviment de les juntes és difícil de visualitzar i 
programar però amb l’adopció dels motors de corrent alterna, amb una elevada potència, es va 
convertir en el tipus de robot que més bé s’adaptava a la majoria d’aplicacions. 
El 60% de les instal·lacions de robots a nivell mundial són de configuracions articulat, especialment  
als Estats Units d’Amèrica i a Europa, a causa de que s’han de fer muntatges més complexos i es 
necessiten més graus de llibertat. 
 
Actualment s’estan començant a implementar braços robot duals, capaços de treballar coordinats 
imitant la forma de treballar d’una persona. Aquest nou model de robot està orientat a tasques de 
muntatge o empaquetat.[1, p. 24] 
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Imatge 3. Configuració de robot SCARA. Del llibre Implementation of Robot Systems. 
Paral·lel 
 
Els robots paral·lels es caracteritzen per tenir articulacions prismàtiques o rotatives concurrents, 
és a dir, que s’uneixen en un punt.  
Aquest tipus de robot es va desenvolupar recentment i està pensat per operar des d’una posició 
elevada sobre peces que passin per sota seu. Els actuadors estan instal·lats dins del cos del robot i 
a sota hi ha els braços que treballen. 
Aquesta configuració té l’avantatge de que els braços pesen molt poc, perquè  no s’hi ha de sumar 
el pes dels actuadors, i això ofereix una gran acceleració. El principal desavantatge és que tampoc 
poden treballar amb gaire pes. 
Les tasques que poden realitzar són semblants a les dels robots SCARA però a nivell 
d’implementació han tingut menys èxit, representant només un 1% del parc global de robots.[1, p. 
28] 
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Imatge 4. Configuració de robot paral·lel de tipus deltabot. Del llibre Implementation of Robot Systems. 
6.2 Estudi mecanisme manipulador 
Un manipulador robòtic és, segons la norma ISO 8373, una cadena cinemàtica amb almenys tres 
enllaços i juntes.[6, p. 52]  
Generalment aquesta cadena cinemàtica té un extrem fix, la base, i un altre de lliure on s’hi munta 
l’eina. 
6.2.1 Elements 
Els elements o enllaços són els components mecànics, units mitjançant les articulacions, que 
suporten els esforços que s’apliquen al braç quan treballa. 
Els mètodes de disseny dels elements i les seves unions amb les articulacions són una part 
important del know-how de les empreses de robòtica.  
Generalment es fan servir eines de disseny assistit per ordinador per crear els models. Aleshores 
aquests sòlids s’han d’analitzar amb programes de càlcul d’elements finits, per comprovar que es 
compleixen els requeriments mecànics. Un cop fet això es creen els fitxers de producció i ja es 
poden produir les peces. 
6.2.2 Articulacions i servomotors elèctrics 
Les articulacions d’un robot són els mecanismes compostos per almenys quatre grans 
components: estructura d’unió, actuador, transmissió i sensor d’estat.  
Els servoactuadors són el tipus d’actuadors que es fan servir, generalment, en robòtica. Aquests 
servoactuadors incorporen la transmissió i el sensor d’estat i simplifiquen el disseny de les juntes, 
ja que només s’ha d’estudiar la unió amb els elements.  
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N’hi ha dos grans grups:[6, p. 60-61] 
Funcionament Aplicació Avantatges Inconvenients 
Hidràulic Grans càrregues 
Espai de treball gran 
Bona dinàmica 
Relació potència/pes 
elevada 
Necessita equipament 
hidràulic 
Manteniment elevat 
Poca eficiència 
Elèctric Estàndard Bona dinàmica 
Bon control 
Rang de velocitats alt 
Rang de potències alt 
Es necessiten 
mecanismes reductors 
S’escalfen 
Taula 1. Comparativa entre servoactuadors hidràulics i elèctrics. 
Com que els servoactuadors elèctrics són més versàtils, ja que tenen un rang de velocitats i 
potències més elevat, solen ser els més usats industrialment. Els sistemes hidràulics es reserven 
per aplicacions on és necessari una potència molt elevada o quan s’ha de treballar amb un espai 
de treball molt gran ja que respecte el seu propi pes desenvolupen molta potència. 
Servomotors elèctrics 
Els servomotors elèctrics es poden classificar, bàsicament, en 5 categories, que tenen diferents 
potències i propietats.[6, p. 62] 
Tipus de servomotor Potència màxima Propietats específiques 
Motor pas a pas 1 kW Funcionen a llaç obert, sense realimentació 
S’escalfen quan no funcionen 
Dinàmica pobre 
Motor de corrent 
continu amb 
escombretes 
5 kW Bon control 
Bon parell d’arrancada 
Les escombretes es desgasten 
Motor de corrent 
continu sense 
escombretes 
10 kW Baix manteniment 
Alta potència amb imants potents 
 
Motor de corrent 
alterna síncron 
20 kW Sistema robust 
Motor de corrent 
alterna asíncron 
80 kW Baix manteniment 
Sistema robust 
Rang de velocitats alt 
Control car 
Taula 2. Comparativa entre els diferents tipus de servomotor elèctric. 
Com que els motors de corrent continu ofereixen un bon control durant molt de temps van ser els 
més usats. Actualment ja no es fan servir gaire industrialment a causa del manteniment derivat del 
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desgast de les escombretes i el sobreescalfament si s’hi aplica molt parell. Tot i això, per 
aplicacions de robòtica educativa continuen sent una de les millors opcions, a causa del seu baix 
cost, i per això s’exposaran les característiques bàsiques. 
Els motors de corrent contínua estan formats per dues grans parts:[8, p. 45] 
 L’estator és la part fixa del motor i encarregada de generar el camp magnètic. Com a 
mínim hi ha d’haver dos pols, orígens del camp magnètic, que poden ser  imants simples o, 
per a més potència, electroimants. Els bobinats de l’estator s’anomenen inductors o 
d’excitació. 
 El rotor és la part que gira sobre si mateixa creant la rotació. Al centre hi ha un nucli 
cilíndric i al voltant s’hi col·loca l’enrotllament de cable que, a causa de les forces de 
Lorentz del camp magnètic, gira. Per alimentar el cablejat són necessàries unes 
escombretes de grafit. 
Aleshores, aquests motors, que només poden girar de forma contínua, s’han de connectar a una 
transmissió que en redueixi la velocitat i un sistema electrònic que en controli la posició. Aquest 
sistema electrònic pot ser analògic o digital i generalment actua amb una realimentació negativa 
que, en un servomotor simple, sol ser proporcional.[5, p. 98] 
La diferència entre la sortida i la que es vol es compara internament i aleshores aquesta senyal 
passa per un algoritme que la compensa i assegura que arriba a la posició que es vol. Per introduir 
la posició que es desitja, a més a més dels dos cables d’alimentació del motor, s’hi ha d’incloure un 
tercer cable per on, a través de polsos de forma quadrada, es regula la posició que es vol. 
 
Imatge 10. Servomotor de baix cost Futaba S3003 obert. 
La principal diferència entre els servomotors de baix cost i els servoactuadors industrials usats en 
robòtica és el sensor. Els servomotors simples fan servir un sensor que només dóna les dades de 
posició al propi motor. Per contra els servoactuadors industrials fan servir encoders o resolvers, uns 
discs perforats amb sensors òptics, que permeten obtenir informació sobre la velocitat i la posició 
del motor i no només poden posicionar els motors sinó que poden enviar la informació a la unitat 
de control.[8, p. 51] 
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Esquema 1. Elements d'un servomotor industrial bàsic.[5, p. 98] 
6.3 Estudi sistemes electrònics de control 
Els primers robots industrials no usaven ordinadors o controladors programables sinó que es feien 
servir taulers de connexió o plugboards, amb relés, interruptors... amb una capacitat de 
reprogramació baixa. Com que no es disposaven de servoactuadors les posicions només es podien 
aproximar i la precisió era relativa. 
El desenvolupament en paral·lel de la informàtica va permetre que, a partir de la dècada dels 70, 
es comencessin a fer servir ordinadors o microprocessadors pels sistemes electrònics de la 
robòtica.[5, p. 223] 
Aquests primers controladors emulaven la lògica dels sistemes de relés però de mica en mica van 
esdevenir més potents i van ser capaços de fer tasques molt més variades de les que es podrien 
fer amb els taulers de connexió. 
Actualment la majoria dels robots industrials moderns incorporen un ordinador dins de la unitat 
de control que fa diferents funcions per controlar el manipulador.[5, p. 225] 
6.3.1 Funcions 
Les funcions que ha de realitzar un controlador s’han incrementat des dels inicis de la robòtica, quan 
només era necessari un control de la posició simple. La necessitat de millorar la precisió i l’ús de 
sensors van provocar que les funcions dels robots s’incrementessin. Actualment les funcions de la 
unitat de control d’un robot inclouen, almenys, els set paràmetres següents:[5, p. 226] 
1. Control de supervisió del sistema global. L’ordinador ha de controlar que tot el sistema 
funcioni correctament, tant a nivell individual com a nivell de cèl·lula de treball en un entorn 
industrial. 
2. Activitat de suport I/O (Entrades i sortides). Sovint el controlador disposa d’un xip dedicat a 
encarregar-se de la gestió de les entrades/sortides de senyals, especialment si són 
importants.  
3. Processament de dades. L’ordinador ha de combinar dades de diferents sensors i realitzar 
els càlculs necessaris per fer els moviments que es necessiten.  
4. Presa de decisions. En segons quines situacions els controladors han de prendre decisions, 
sovint en relació amb l’entorn, per evitar problemes. 
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5. Control de moviment. L’ordinador ha d’enviar senyals als sistemes de servoactuadors per 
gestionar el moviment del manipulador. Sovint hi ha realimentació per part dels 
servoactuadors per determinar que el robot ha arribat a la posició desitjada. De vegades en 
aquesta part també s’hi engloba el moviment de l’eina que hi ha com a end-effector. 
6. Desenvolupament de programes off-line. Per programar el robot sovint es fa servir el mateix 
ordinador del controlador. 
7. Simulació de programes off-line. La simulació dels programes off-line permet que el temps 
de manteniment del robot sigui menor. 
6.3.2 Programació 
Perquè un robot funcioni correctament s’ha d’introduir la seqüència de tasques, que inclouen: 
posicionament, velocitat, activitat de l’eina, interacció amb les dades dels sensors sincronització 
amb la resta de cèl·lula de treball... 
 
Aquesta programació es pot fer de tres grans maneres: conduit o lead thru, amb el teach mode i 
amb programació off-line. 
 
Conduit o lead thru 
 
En alguns robots l’operador pot programar el robot dirigint-lo físicament, canviant la posició de les 
peces, i fent que la unitat de control emmagatzemi les posicions i després fent-les servir com a 
coordenades pel seu moviment. 
 
Aquest sistema és un mètode excel·lent per permetre que els treballadors o operaris poc qualificats 
puguin interactuar de forma fàcil amb el robot i programar-lo. Si el robot és massa gran perquè ho 
mogui un operari se’n pot fer servir un de més petit i després transmetre-ho al robot gran amb una 
relació master-slave. 
 
Els robots amb actuadors hidràulics són especialment fàcils de moure quan no se’ls dóna potència. 
Per aquesta raó durant els inicis de la robòtica, quan majoritàriament es feien servir actuadors 
hidràulics, va ser una de les tècniques de programació més populars. Els principals problemes és 
que és difícil introduir dades de sensors, els robots grans no són fàcils de moure i quan es programa 
la cadena de muntatge ha d’estar aturada.[5, p. 226] 
 
Teach Mode 
 
El teach pendant, teach box o consola de guiatge es va introduir posteriorment al sistema conduit 
per dirigir més efectivament els robots. En aquest cas el robot es fa moure des del teach pendant 
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per un operari amb un joystick o amb un teclat fins a les posicions que es volen i, un cop guardades 
les poses, és capaç de repetir-les. 
 
En alguns casos el teach mode té un sistema de programació simple per indicar si els punts són 
posicions inicials, part de la trajectòria o finals. El teach pendant és capaç de moure cada eix del 
robot independentment, es pot ajustar la velocitat, interactuar amb les entrades i sortides...  
 
Per operacions simples de tipus pick-and-place el mode teach pendant és el més fàcil d’usar per un 
operari ja que no ha d’escriure cap programa ni provar-lo. A més a més no es necessiten habilitats 
de programació, així que també és una forma més simple de cooperar amb els treballadors. 
 
Els desavantatges d’aquest mètode és que el robot s’ha de retirar de la cèl·lula de treball mentre es 
prepara, sovint no es pot guardar més d’una seqüència introduïda pel teach pendant o enviar-la a 
un altre robot... fet que costa temps de treball a un operari.[5, p. 227-229] 
 
Programació off-line 
 
La programació off-line és un mètode on la seqüència de passos que ha de seguir el robot es dissenya 
a un ordinador separat del robot. En primer lloc el programa s’ha d’escriure en el llenguatge de 
programació des d’un ordinador a part, després comprovar que compili, carregar-lo a la unitat de 
control del robot i després comprovar que funcioni correctament. 
 
Els principals avantatges de la programació off-line són que no s’atura la línia de producció, un sol 
codi serveix per múltiples robots i el programa sol ser de fàcil modificar. Per contra, la capacitat 
d’interacció amb els operaris de fabricació és menor.[5, p. 230] 
 
Llenguatges de programació 
 
Com que les primeres unitats de control eren molt limitades, els primers llenguatges de programació 
per a robots també eren molt simples. Amb el desenvolupament d’ordinadors més potents cada 
vegada es va tendir a fer servir cada cop més la programació off-line i es van desenvolupar 
llenguatges específics pel control dels robots industrials. Tot i això, la gran majoria de robots han 
mantingut el Teach Mode.[9, p. 341] 
 
Aquests llenguatges que es van desenvolupar es van anomenar llenguatges de programació de 
robots, en anglès Robot Programming Language o RPL, i es poden dividir en tres categories: 
 Llenguatges de manipulació especialitzats. Creats específicament pel control de robots 
industrials. Per exemple el VAL de Unimation, Inc. 
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 Biblioteca de robòtica per un llenguatge existent. En aquest cas s’aprofita un llenguatge de 
programació per ordinadors i s’hi afegeix una biblioteca de subrutines específiques pel 
control de robots. Per exemple l’AR-BASIC d’American Cimflex, que usa Pascal. 
 Biblioteca de robòtica per un nou llenguatge de propòsit general. Són llenguatges creats de 
nou i als quals després s’hi incorporen biblioteques específiques per a robots. Els exemples 
més destacables són el RAPID, d’ABB o l’AML de IBM. 
 
També s’han de destacar els llenguatges de programació a nivell de tasca on l’usuari ordena 
directament els passos que ha de seguir per dur a terme una tasca en comptes d’especificar els 
detalls de cada acció. Aquest tipus de programació però és complexa i encara està en fase 
d’investigació.[9, p. 342] 
 
Els requeriments d’un llenguatge de programació de robots són que s’hi puguin descriure posicions 
de forma tridimensional, es puguin definir les característiques del moviment entre les posicions, 
l’ordre en que s’executen els moviments, tingui un bon entorn de programació i un sistema per 
rebre informació dels sensors. 
 
Si s’agafa com a exemple un tros de codi del llenguatge RAPID extret del manual d’introducció, que 
mou el robot fent una forma quadrada, es pot tenir una idea de quin ha de ser l’aspecte que s’ha 
d’aconseguir en el mètode de programar el robot:[10, p. 35] 
 
PERS tooldata tPen:= ... 
CONST robtarget p10:= ... 
 
PROC draw_square() 
VAR robtarget p20; 
VAR robtarget p30; 
VAR robtarget p40; 
 
! Define points that give a square with the side 200 mm 
p20 := Offs(p10, 0, 200, 0); 
p30 := Offs(p10, 200, 200, 0); 
p40 := Offs(p10, 200, 0, 0); 
 
MoveL p10, v200, fine, tPen; 
MoveL p20, v200, fine, tPen; 
MoveL p30, v200, fine, tPen; 
MoveL p40, v200, fine, tPen; 
MoveL p10, v200, fine, tPen; 
ENDPROC 
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Com es pot veure es declaren variables de posició, que després es defineixen i després s’introdueix 
el tipus de moviment. L’estructura a seguir per la programació del robot hauria de ser similar a 
aquesta. 
6.3.3 Hardware de la unitat de control 
Els ordinadors dels robots, tot i guardar àmplies similituds amb els ordinadors personals, no tenen 
els mateixos components i tampoc tenen la mateixa arquitectura. Generalment, a més a més, fan 
servir components més robustos per suportar les condicions de treball en entorns industrials. 
Finalment, totes les peces van unides dins del cabinet, que també serveix per mantenir tot el 
hardware protegit. 
 
 
Imatge 11. Interior del cabinet d’un robot KUKA KR C4. Fotografia de kuka-robotics.com. 
Els elements bàsics dels que disposa l’ordinador d’un robot són els següents:[5, p. 231] 
 Processador. 
 Interfícies d’entrada i sortida. 
 Memòria de programa, ROM. 
 Memòria de treball, RAM. 
 
El diagrama de blocs de l’arquitectura d’un robot bàsic és la següent: 
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Esquema 2. Arquitectura bàsica de la unitat de control d'un robot.[5, p. 231] 
6.4 Estudi mètodes d’impressió 3D 
La fabricació additiva, o impressió en tres dimensions/3D, és el mètode que s’ha especificat que es 
farà servir per l’estructura mecànica del braç a les especificacions. 
Tot i que de moment és un mètode relativament lent de producció i poc adequat per a fabricar en 
sèrie, la impressió en 3D permet fer tirades curtes i personalitzades que s’adeqüen bé a un 
projecte docent. 
Aquest mètode de fabricació, que ja s’utilitza en aplicacions del sector de l’automòbil, aeronàutic, 
mèdic i de la construcció, està compost per un ampli espectre de materials, tecnologies... que 
s’han d’estudiar abans de procedir amb el disseny del braç.[11, p. 6] 
6.4.1 Impressió de ceràmics 
El principal mètode d’impressió en 3D amb ceràmics és el llit de pólvores amb capçal d’injecció, en 
anglès powder bed and inkjet head. Aquest mètode utilitza un capçal d’injecció per depositar 
petites gotes d’un líquid sobre una fina capa de pólvores ceràmiques. Aleshores passa un corró 
que compacta la capa de material fresc. La peça final és un conjunt de capes enganxades. S’hi 
poden aplicar diferents tractaments amb calor o llum per millorar-ne les propietats però sol tenir 
unes propietats mecàniques força pobres.[12, p. 24] 
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6.4.2 Impressió de metalls 
Bàsicament hi ha tres mètodes d’impressió de metalls en 3D, però en tots els casos el preu és molt 
elevat.  
El primer és la sinterització directa de metall per làser, direct metal laser sintering (DMLS), on un 
làser molt potent fon pólvores de certs metalls, com el titani, creant la peça. 
La impressió directa de metall, o direct metal printing, en aquest cas s’imprimeix la peça en plàstic 
en un entorn ple de pols d’acer inoxidable. Un tractament amb calor, posteriorment, fon el plàstic 
i uneix les partícules d’acer. Per deixar un acabat totalment sòlid, ja que la peça tindrà porus, la 
peça es deixa reposar en un bany de bronze sòlid que es filtra i emplena els buits. 
L’últim grup són els mètodes d’impressió indirectes. Es crea un model positiu o negatiu de la peça 
en 3D, amb sorra de sílice, que després es fa servir per col·locar-hi el material metàl·lic fos i fer la 
peça.[12, p. 25] 
6.4.3 Impressió de plàstics 
Tot els mètodes d’impressió de ceràmics i metàl·lics són, generalment, molt cars i les impressores 
o els mètodes no són gaire habituals i és difícil trobar empreses on ho facin. Per altra banda, la 
impressió en plàstic, molt més econòmica, va viure una gran expansió a partir de l’any 2010, sovint 
al voltant de FabLabs, acrònim de Fabrication Laboratories, llocs on la gent pot anar a imprimir en 
3D les seves pròpies peces. Per això l’estudi se centrarà especialment en els materials plàstics. 
Per la impressió en plàstic hi ha moltes més aproximacions que no pas per a metalls o ceràmics. Els 
més importants són els següents: 
 La fotopolimerització, photopolymer jetting, fa servir diferents capçals mòbils per 
depositar gotetes de resina a una plataforma mòbil. Un cop les gotetes estan en posició 
una làmpada de rajos ultraviolats es mou per la superfície endurint la resina. El principal 
problema és que la resina és cara. 
 L’estereolitografia, en anglès stereolithography (SLA), és el primer mètode desenvolupat 
d’impressió en 3D. En un bany de resina, un làser solidifica una capa de la peça en 2D, a 
continuació la peça es torna a submergir al bany de resina i es fa la següent capa. El 
resultat és molt precís però la resina d’impressió també és cara. 
 La unió de materials granulars, granular materials binding, fa servir làsers, aire calent o 
altres fonts d’escalfor per fondre una capa de material granular. Un cop s’ha solidificat la 
plataforma baixa, es col·loca més material i es repeteix el procés fins que s’aconsegueix la 
peça completa. 
 La sinterització selectiva per làser, selective laser sintering (SLS), fa servir un làser d’alta 
potència per fondre i unir partícules d’una pols de plàstic molt fina, sovint niló. El làser 
després escaneja la superfície, la corregeix i després s’abaixa el llit per fer una nova capa.  
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 La deposició de polímers fosos, fused deposition modelling (FDM), consisteix a fondre un 
fil de material plàstic i depositar-lo sobre el llit. A mesura que es va solidificant s’hi afegeix 
material a sobre. 
Aquest darrere és el mètode més estès per aplicacions de baix cost.[13, p. 95] Per aquest motiu, 
com que el treball té una limitació de pressupost, l’estudi se centrarà més en aquest mètode. 
6.4.4 La impressió en 3D 
Les impressores de plàstic en 3D generalment estan compostes per tres grans parts, de les quals 
s’han de tenir en compte les limitacions a l’hora d’imprimir: 
 Hardware, o maquinari, de la impressora. És la màquina física, amb el seu sistema 
d’impressió. 
 Software, o programari. És la programació informàtica de la impressora que permet 
imprimir les peces. 
 Materials. Hi ha un ampli ventall de materials d’impressió 3D i és important triar 
correctament el material que es vol usar a l’aplicació. 
6.4.5 Hardware 
El hardware d’una impressora està compost, bàsicament, per 4 grans components. 
Llit d’impressió o llit 
El llit d’impressió, que pot ser fix o mòbil, és el component on la peça que s’està imprimint 
descansa durant la producció. Alguns llits es poden escalfar fins a 110º per evitar que hi hagi 
deformacions a les peces pel xoc tèrmic. 
 
Imatge 12. Llit d'impressió d’una BCN3D+ al FabLab de Terrassa. 
Extrusora 
L’extrusora és l’element que impulsa el filament de plàstic cap al hot-end. L’extrusora pot estar 
integrada amb el hot-end però també pot ser remot. 
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Hot-end 
El hot-end és l’element que s’encarrega de fondre el material per imprimir-lo, pot ser mòbil o no. 
Està compost per l’escalfador, un sensor de temperatura i una extrusora final. Aquest element 
sovint es munta en una peça d’alumini o en una configuració en forma cilíndrica, per evitar fer-se 
malbé per la temperatura. El forat a la tovera pot variar en mida entre els 0,2 mm i els 0,8 mm, 
com més petit més precisió però també es tarda més a fabricar les peces i pot dur més problemes 
de manteniment. 
 
Imatge 13. Extrusora, amb el hot-end a sota, d'una BCN3D+ del FabLab de Terrassa. 
Filament plàstic 
És el consumible de la impressora. El filament plàstic pot anar enrotllat a una bobina sobre la 
impressora, visible, o pot anar col·locat dins de l’estructura, no visible. 
La principal diferència entre diferents impressores en 3D és el component mòbil. La impressora ha 
de ser capaç de posicionar l’extrusora a qualsevol punt. Tot i això, el moviment no està limitat a 
l’extrusora. 
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Imatge 14. Filament ABS d'una impressora BCN3D+ del FabLab de Terrassa. 
Els tres dissenys més habituals són: 
 Gantry. L’extrusora es mou en els eixos x i y, mentre que el llit d’impressió es mou només 
en l’eix de les z. 
 Llit mòbil. Generalment el llit es mou en l’eix de les x i les y, l’extrusora només es mou en 
l’eix de les z. És més lent que el sistema gantry, ja que el llit és més pesant que l’extrusora, 
però també és més senzill. 
 Deltabot. El mecanisme es basa en els robots industrial de tipus paral·lel. Tot el moviment 
el realitza el capçal, que està subjectat per tres braços penjants. El moviment pot no ser 
lineal i és complex d’usar. 
 
Imatge 15. D’esquerra a dreta: impressora gantry "Ultimaker", de llit mòbil “Printrbot” deltabot “Rostock”. Fotografies 
del llibre Make: 3D Printing. 
6.4.6 Software 
Perquè la impressora pugui crear qualsevol cosa es necessita un model 3D amb un tipus de fitxer 
que pugui interactuar amb la impressora. 
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Aquest tipus de fitxer té l’extensió STL. Aquest tipus de fitxer es pot generar amb qualsevol 
programa de dibuix CAD, també es pot escriure un codi amb un programa de CAD paramètric o 
fins i tot es pot fer un STL amb suites matemàtiques com el Mathematica. 
Un cop es té el model que s’ha d’imprimir el fitxer s’ha d’examinar per trobar possibles errors, ja 
que sovint en el procés de creació del model en format STL se’n produeixen. També s’ha de buscar 
llocs, generalment parts verticals inclinades o grans espais buits, on s’haurà de posar un suport. El 
suport és el mateix material amb el qual es fabrica però amb una menor densitat i que s’aplica als 
punts que podrien caure o deformar-se al fabricar-se, com sortints amb un angle molt vertical. 
Aquest suport, un cop feta la peça, s’ha de treure amb un cúter. 
Un cop preparat el fitxer STL s’ha de processar amb un software anomenat slicer, que converteix el 
model en una sèrie de capes i produeix el fitxer G-code que conté el programa de codi numèric de 
fabricació per la impressora.[12, p. 16] 
6.4.7 Materials 
Actualment hi ha una gran varietat de materials per imprimir en 3D al mercat. Les característiques 
finals poden ser molt diferents i a més a més s’ha de tenir en compte la temperatura d’impressió 
de la tovera, del llit i a quina superfície es pot imprimir.[13, p. 93-95] 
Àcid polilàctic (PLA) 
És un producte derivat de les plantes, blat de moro o patates, i és biodegradable. Pot ser 
translúcid o opac i es pot tenyir amb múltiples colorants.  
També hi ha una versió flexible, que té unes propietats les del cautxú si s’imprimeix el material 
lentament. La temperatura del hot-end ha de ser 185-235º i el llit, per uns millors acabats, ha 
d’estar a 60º. 
Laywoo-D3 
És un filament fabricat amb un 40% de fibres reciclades de la fusta i un aglomerant. L’acabat varia 
segons la temperatura d’impressió, a baixes temperatures (175ºC) té un color més clar mentre que 
si s’imprimeix a altes temperatures, 250º, té un color més fosc. 
Quan el capçal es mou, tot i que no estigui imprimint, pot deixar fibres del filament. 
Laybrick 
És un filament amb una textura aspre i semblant visualment al gres. Per un acabat més fi s’ha 
d’imprimir a 165-190ºC. Per un acabat més aspre el capçal ha d’estar a 210-230ºC. 
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Acrilonitril Butadiè Estirè (ABS) 
És un plàstic derivat del petroli amb una alta tenacitat, resistència als cops, i a més a més és dur. 
Té una bona resistència química i l’absorció d’aigua és baixa, tenint una bona estabilitat 
dimensional. La temperatura del llit d’impressió ha de ser d’entre 215ºC i 250ºC. 
Els filaments poden tenir colors molt diversos i és molt habitual en tot tipus d’aplicació gràcies a la 
seva resistència. Les peces de LEGO estan fetes d’ABS, per exemple. 
Poliestirè d’alt impacte (HIPS) 
El poliestirè d’alt impacte és un plàstic que s’usa per imprimir parts finals o com a material de 
suport soluble. És molt barat, fàcil d’imprimir i té uns bons acabats superficials. S’ha d’imprimir a 
220-235ºC i amb una temperatura del llit de 115ºC. 
Niló o Nylon 
És fàcil de tintar per canviar-li el color. Pot ser difícil d’imprimir a causa de la tendència a corbar-se 
durant l’extrusió. És un bon material per aplicacions resistents i amb baixa fricció. Quan les 
làmines són primes és un material força flexible. La millor temperatura d’extrusió és de 245ºC i 
amb el llit a temperatura ambient. 
Politereftalat d'etilè (PET) 
És un plàstic translúcid, sense olor, resistent i tenaç. Imprès en capes fines és transparent i pot 
servir per aplicacions on s’hi hagi de veure a través. La temperatura ideal del hot-end és de 210-
220ºC. 
Policarbonat (PC) 
El policarbonat és un plàstic que necessita una gran temperatura al capçal, 280-305ºC, per això 
algunes impressores potser no hi poden imprimir. Els filaments de policarbonat encara no estan 
del tot provats i per això encara es consideren experimentals. 
Polietilè d’alta densitat (HDPE) 
És un plàstic resistent i dur però és molt difícil d’usar en impressions 3D a causa de la gran 
tendència a deformar-se durant el refredament. La temperatura d’impressió ha de ser de 225-
230ºC amb el llit a temperatura ambient. 
Policaprolactona (PCL) 
És un polièster biodegradable amb un punt de fusió molt baix 58-60ºC, sovint en anglès també se li 
diu MakerBot Flexible Filament. Es fa servir en aplicacions de molt poc esforç o en peces que 
després es vulgui manipular manualment, per exemple aplicant-hi aigua calenta i treballant-ho a 
mà. 
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Alcohol de polivinil (PVA) 
El PVA sovint s’usa com a material de suport ja que es pot dissoldre en aigua, així que és fàcil de 
treure un cop la peça ja s’ha solidificat. És un material que fon a 180-200ºC, és car i difícil de 
treballar.  
Actualment s’estan estudiant nous tipus de PVA que necessiten diferents temperatures d’extrusió.  
6.5 Selecció conceptes docents 
Els robots industrials tenen limitacions, característiques i prestacions que fan que siguin útils en 
unes aplicacions i no en unes altres. Un tècnic de l’àmbit de la robòtica hauria d’interioritzar 
aquests conceptes i ser capaç d’aplicar-los. 
6.5.1 Sistemes de coordenades 
Molts robots industrials basen el seu funcionament en un seguit de posicions, o poses, marcant 
una trajectòria de poses. Per poder-ho fer és bàsic definir un o més sistemes de coordenades que 
serveixin per referenciar el robot. 
La norma ISO 9787 estableix el sistema de coordenades de sentit directe, on el sentit positiu de 
l’eix de les Z ve marcat per la regla de la mà dreta mentre que les rotacions dels eixos són positius 
si giren igual que una rosca.[2, p. 56] 
Bàsicament hi ha tres sistemes de coordenades: 
1. Sistema de coordenades de l’entorn (X0, Y0, Z0). 
2. Sistema de coordenades de la base  (X1, Y1, Z1). 
3. Sistema de coordenades del puny (Xm, Ym, Zm). 
En alguns casos excepcionals pot ser que l’usuari o el fabricant estableixin el seu propi sistema de 
coordenades per aplicacions determinades on sigui més adequat un sistema de coordenades 
especial. En general aquests sistemes de coordenades estan estretament vinculats a l’eina que 
s’aplicarà al terminal, per exemple un robot de pintura. 
Sistema de coordenades de l’entorn 
És el sistema de coordenades basat en el punt fix del terra on hi ha el robot. És una referència 
bàsica per ubicar el robot i també els objectes amb els que ha d’interactuar. Segons la norma ISO 
9787 s’estableix de la següent manera: 
Z0: Sentit contrari a la gravetat. 
X0: Triat per l’operador segons les necessitats. 
Y0: Sentit segons la regla de la mà dreta en funció de Z0 i X0. 
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Sistema de coordenades de la base 
Sistema de coordenades que es fixa a la base i que, si és una base amb una articulació de revolució 
o prismàtica, segueix el moviment. Si és una base fixa és relaciona amb el sistema de coordenades 
de l’entorn amb paràmetres constants. Serveix especialment per referenciar els moviments del 
robot. El centre del sistema de coordenades ve donat pel fabricant del robot. 
Les direccions i sentits, segons la norma ISO 9787, són establerts amb tres passos: 
Z1: Direcció perpendicular al pla de la base i amb el sentit apuntant cap a la continuació de 
l’estructura mecànica del robot. 
X1: Direcció i sentit orientats cap al centre de treball del robot o donat pel fabricant. 
Y1: Sentit segons la regla de la mà dreta en funció de Z1 i X1. 
Sistema de coordenades del puny (Xm, Ym, Zm) 
És el sistema de coordenades fixat al final del braç robot, al punt on s’instal·la l’end-effector o 
terminal, sigui objecte o eina. És el sistema més habitual per tractar amb el terminal. Les pautes 
per situar el sistema de coordenades, segons la ISO 9787 són les següents:[2, p. 58] 
Zm: Direcció i perpendicular a la interfície mecànica amb el sentit apuntant a l’end-effector. 
Xm: Direcció de la intersecció de la interfície mecànica amb el puny si Xm i Z1 són paral·lels tenen el 
mateix sentit, sinó Xm s’allunya de Z1. 
Ym: Sentit segons la regla de la mà dreta en funció de Zm i Xm. 
 
Imatge 16. Els tres sistemes de referència d’un robot articulat. Del llibre Els robots industrials I. 
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6.5.2 Espai de treball 
L’espai de treball de posicions, que exclou l’accessibilitat, és el volum de 3 dimensions que inclou 
tots els possibles punts, o poses, on la interfície mecànica del puny pot arribar. 
 
Imatge 17. Espai de treball d'un robot articulat. Del llibre Els robots industrials I. 
6.5.3 Accessibilitat 
L’accessibilitat és la capacitat del robot industrial d’orientar l’end-effector, o terminal, en una 
direcció i sentits determinats, dins de l’espai de treball de posicions. 
Aquest concepte és especialment important per l’usuari, que ha de saber si pot orientar l’eina per 
la feina que ha de fer. Per això es pren un punt de referència del terminal o TCP, de l’anglès tool 
center point, que està relacionat amb la tasca que ha de realitzar i després es comprova si es pot 
arribar a aquell punt amb una determinada orientació. 
6.5.4 Repetibilitat i precisió 
La repetibilitat és la capacitat d’un robot de repetir la mateixa operació una certa quantitat de 
vegades en les mateixes condicions.  
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La mesura es fa amb la separació màxima dels diferents valors d’un paràmetre (posició, trajectòria, 
velocitat...). 
Generalment, a la pràctica, per mesurar la repetibilitat es porta al robot d’una posició A a una B en 
mode manual, amb un operador humà, i després en mode automàtic es fa repetir el moviment. 
Aleshores es mesuren les posicions d’arribada del TCP en referència a la primera posició on s’havia 
col·locat. 
El diàmetre de la mínima esfera que conté totes les poses del TCP és la definició de la repetibilitat 
del robot. La repetibilitat és un paràmetre necessari pels robots programats per guiatge, que 
repeteixen els moviments que fa un cop un operari. 
La precisió és la desviació màxima del valor mitjà d’un paràmetre (posició, trajectòria, velocitat...) 
respecte un valor programat. 
Per mesurar-ho es programa el robot perquè vagi d’una posició A a una B i en mode automàtic es 
fa repetir el moviment diferents vegades. Aleshores es mesuren les posicions on s’ha arribat i se’n 
calcula el valor mitjà. La distància entre aquest punt mitjà i el punt consigna que s’havia programat 
és la precisió. 
La precisió doncs és una característica molt important pels robots que funcionen per llenguatge.[2, 
p. 66] 
 
Imatge 18. Repetibilitat i precisió d’un robot industrial. Imatge d’Els robots industrials I. 
6.5.5 Resolució 
La resolució és la distància més petita, o l’angle més petit, que es pot dur a terme amb cada una 
de les articulacions del robot. Segons si és una articulació de revolució o prismàtica s’ha 
d’especificar en mil·límetres, graus o radiants. 
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6.5.6 Velocitat 
La velocitat és un dels paràmetres més importants d’un robot ja que depenent d’això servirà per 
unes aplicacions o no i també repercutirà directament en el benefici que s’obtingui de la 
implantació. 
Hi ha diferents tipus de velocitat que s’han de tenir en compte: 
Velocitat d’eix: és la velocitat de desplaçament angular o lineal d’un sol eix. 
Velocitat de trajectòria: és la velocitat d’un punt qualsevol d’una trajectòria contínua que implica 
el moviment de diversos eixos. A no ser que s’indiqui el contrari, la velocitat de trajectòria s’ha 
d’entendre com la velocitat màxima que garanteix la precisió especificada. 
Segons la norma ISO 9946 la velocitat s’ha d’indicar als catàlegs comercials de la següent manera:  
 Relació constant angular o lineal per unitat de temps tenint en compte la càrrega nominal. 
 La velocitat d’eix màxima per tots els eixos. 
 La velocitat de trajectòria nominal i la seva forma. 
7 Disseny 
A l’apartat de disseny se seleccionaran o es dissenyaran les diferents parts que han de conformar el 
braç robot. Es començarà per definir quin és el concepte que es vol aconseguir dur a terme i després 
es continuarà amb una selecció dels servomotors, que limitarà les estructures mecàniques que es 
poden fer servir. Després es continuarà amb la selecció del mètode d’impressió en 3D i finalment es 
dissenyarà tota la unitat de control del robot. 
7.1 Concepte general i estat de l’art 
La idea és tenir una estació de treball amb: 
 Ordinador. 
 Placa de proves. 
 Jumpers (cables per connectar que no necessiten soldadura ni pelacables). 
 Arduino UNO. 
 Braç robot (estructura mecànica, servomotors i font d’alimentació). 
 Altres: oscil·loscopi, tèster... 
D’aquesta manera els estudiants podrien interactuar amb tots els elements que composen el 
sistema final i analitzar, pas a pas, com funcionen totes les parts del robot, juntes i per separat. 
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Imatge 19. Exemple d'estació de treball. 
L’estat de l’art de la robòtica educativa es pot dividir en dos tipus de robots: els robots educatius 
comercials, fabricats per empreses especialitzades, i els robots educatius fabricats per la 
comunitat maker,  gent que, sense ànim de lucre dissenya aparells que de vegades estan orientats 
a l’educació. 
En el primer cas els costos són més elevats, entre 200 i 400 €, i sovint venen muntats i a punt per 
funcionar. En el segon cas els costos són més reduïts però se’ls ha de fer un mateix. A més a més, 
si els braços estan fets en impressió en 3D per part d’usuaris sovint aquests no tenen en compte 
res més que els costs del filament plàstic per a la impressió en 3D, de tal manera que no se sap 
realment el preu real de fer el muntatge. 
En qualsevol dels dos casos el principal problema que s’ha trobat és la manca d’una documentació 
teòrica consistent que complimenti el robot. Per això en aquest treball es procurarà fer una 
documentació tècnica completa que converteixi el braç robot en un bon complement pels estudis 
de la robòtica. A més a més, es farà un pressupost acurat per determinar de forma acurada el preu 
total del robot si aquest s’hagués de comercialitzar. 
7.2 Selecció servomotors 
Per seleccionar els servomotors s’han de tenir en compte diferents aspectes que poden influir en el 
disseny final. 
 Preu. 
 Velocitat de gir. 
 Parell. 
 Dimensions. 
 Pes. 
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 Electrònica analògica o digital. 
 Material del mecanisme: de niló, plàstic reforçat amb carboni o metall. 
 Angle de gir. 
El preu és l’aspecte més important a l’hora de prendre la decisió ja que la limitació del pressupost 
és ajustada i un lleuger increment en el preu d’un servomotor, com que se’n necessiten 4, 
repercutiria de forma important en el preu final de tot el sistema. 
 
La velocitat de gir, el parell, les dimensions i el pes, com que generalment són similars o no tenen 
diferències substancials, no influirien a la decisió i per això no es tindran en compte. 
 
Un altre aspecte important és el funcionament analògic o digital. Els servomotors digitals funcionen 
amb un microprocessador que rep les dades en comptes de l’electrònica analògica tradicional dels 
analògics. El principal avantatge dels digitals és que, a causa de la freqüència d’operació més 
elevada: 300 Hz  respecte els 50 Hz dels analògics, reaccionen més ràpidament als senyals i tenen 
una acceleració i desceleració més suaus. El principal problema pels digitals és que al rebre més 
polsos per segon, el microprocessador consumeix més intensitat i, per tant, s’escalfa més que un 
analògic.[14] 
            
Imatge 20. Freqüències d'un servomotor analògic i un digital. Extret de futabarc.com. 
Finalment, el material del mecanisme també és una característica que s’ha de valorar ja que, en un 
entorn docent, el material sovint es tractat amb vehemència i per tant és fàcil que els servomotors 
es degradin. Generalment, els materials que es fan servir són el niló, que és el material menys dur i 
resistent, el plàstic reforçat amb una capa de carboni, que és igual de resistent però una mica més 
dur per tenir més durabilitat i finalment hi ha engranatges de metall, que són els més durs i 
resistents. 
7.2.1 Models 
Per motiu de disponibilitat els models de servomotor s’han limitat als següents: 
 Futaba S3003 Tower Pro MG996R LD-2015 
Preu (€) 8,95 11,95 17,39 
Velocitat (seg/60º) 0,23 0,17 0,16 
Parell (kg/cm) 3,2 13 15 
Dimensions (mm) 40x20x44 40x19x43 40x20x40,5 
Pes (g) 38 55 60 
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Electrònica Analògica Analògica Digital 
Material Niló Metall Metall 
Taula 3. Característiques dels diferents models de servomotor amb disponibilitat. Dades de pccomponentes.com del dia 
17/03/2016. 
Com es pot comprovar, la velocitat, les dimensions i el pes són relativament semblants com s’havia 
indicat prèviament. El valor del parell, tot i que canvia força, és majoritàriament degut al canvi de 
material, per tant ja es té en compte. En tots els casos l’angle de rotació és de 180º. 
7.2.2 Valor tècnic ponderat servomotors 
Agafant els valors que més ens interessen de la taula: preu, electrònica i material, fem la selecció 
del servomotor més adequat. En aquest cas s’ha de ponderar especialment el preu ja que un lleuger 
increment del preu s’ha de multiplicar pel nombre de motors que es facin servir al robot. Per tant 
s’ha de prioritzar especialment que siguin el màxim d’assequibles. 
 
  Futaba S3003 Tower Pro MG996R LD-2015 
Factors Pes Puntuació Valor Puntuació Valor Puntuació Valor  
Preu 0,8 10 8 8 6,4 5 4 
Electrònica 0,1 5 0,5 5 0,5 10 1 
Material 0,1 5 0,5 5 0,5 10 1 
Valor final 9 7,4 6 
Taula 4. Valor tècnic ponderat per a la selecció dels servomotors. 
En aquest cas la millor opció és el servomotor Futaba S3003, que és una mica inferior en parell, ja 
que no té engranatges de metall, però que és més econòmic.  
7.3 Selecció de l’estructura mecànica 
Per la selecció de l’estructura mecànica del braç robot s’han de tenir en compte diferents 
paràmetres que tenen relació tant amb l’acabat final com amb la facilitat de desenvolupar el treball. 
Concretament per fer la selecció es valorarà: 
 Les dimensions, com més reduït sigui menys material s’haurà d’imprimir i en resultarà un 
model més barat. 
 Quantitat de motors necessaris. Com menys motors es necessitin més simple serà de 
programar i més barat resultarà el model final. També es valorarà que els motors siguin de 
dimensions similars als Futaba S3003, així serà més fàcil fer el redimensionat. 
 La col·locació dels motors. Com més propera a la base estiguin millor, això millora 
l’estabilitat del robot i fa que la resta no hagin de carregar amb el pes dels altres. 
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 Estructura mecànica. Interessa que el model sigui semblant als robots articulats perquè així 
l’aprenentatge dels estudiants serà més proper al que obtindrien treballant amb un robot 
industrial real. 
 Disponibilitat dels models en 3D. Per agilitzar el prototipatge es valorarà que es puguin 
descarregar els fitxers d’impressió en 3D .stl. 
7.3.1 Models 
Després de fer una cerca sobre diferents braços robot en 3D es van trobar 3 models que s’esqueien 
a les característiques del treball, descarant models massa complexos o massa grans, que encaririen 
el pressupost. 
 
Roboteurs Printabots Grippy Bot 
 
És un robot desenvolupat per la companyia de robòtica educativa Roboteurs, Inc. Aquest model en 
concret disposa de 5 articulacions, que necessiten 5 servomotors, i està fet amb 8 peces impreses 
en 3D. L’element terminal, o end effector, és una pinça simple. Està dissenyat per funcionar amb el 
Texas Instruments Launchpad en conjunció amb un pac desenvolupat per Roboteurs. 
 
Els models en 3D es poden descarregar i compartir i estan disponibles al seu propi web.[15] 
 
 
Imatge 21. Fotografia d'un Grippy Bot. Fotografia extreta de cults3d.com. 
EEZYbotARM 
 
És un braç robot desenvolupat pel dissenyador mecànic Carlo Franciscone. Té tres articulacions i 
una pinça com a element terminal, en total 4 servomotors. En total consta de 14 peces impreses en 
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3D. El disseny està pensat per funcionar amb una tarja d’entrades i sortides Pololu, que permet 
controlar servomotors des d’una aplicació a l’ordinador. 
 
Els models en 3D es poden descarregar des de diferents pàgines web com Thingiverse o 
Instructables.[16] 
 
 
Imatge 22. Un braç EEZYbotARM acabat. Fotografia extreta de 3ders.org feta per daGHIZmo. 
MeArm V0.4 - Pocket Sized Robot Arm 
 
És un petit robot desenvolupat per la companyia MeArm Limited UK. Igual que el robot EEZYbotARM 
té tres articulacions, una pinça i necessita 4 servomotors. En aquest cas, el braç està format per 36 
peces que estan originalment pensades per ser fabricades amb una talladora làser amb fusta o amb 
plàstic. 
 
A la pàgina web de MeArm es poden descarregar els models de tall i també es poden veure les 
instruccions de muntatge.[17] 
 
 
Imatge 23. Un MeArm amb un control amb joysticks. Fotografia extreta del web de MeArm. 
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7.3.2 Valor tècnic ponderat braç robot 
Amb aquestes tres possibilitats s’han d’establir quins són els paràmetres que es ponderaran en la 
selecció del braç: 
 Dimensions. Es valorarà que el braç sigui menut, sense sortir-se dels objectius marcats, per 
reduir el cost del braç. 
 Quantitat de motors. Com menys servomotors siguin necessaris més fàcilment es podrà 
actuar el braç i a més a més el preu serà més ajustat. 
 Estructura mecànica. Si s’assembla a una estructura mecànica real el prototip serà més útil 
com a eina educativa. 
 Disponibilitat dels fitxers .stl. Tenir a l’abast els fitxer d’impressió en 3D permetrà avançar 
més ràpidament la fase de prototipatge i per tant es convenient per al treball. 
 
  Grippy Bot EEZYbotARM MeArm V0.4 
Factors Pes Puntuació Valor Puntuació Valor Puntuació Valor  
Dimensions 0,3 6 1,8 8 2,4 10 3 
Motors 0,3 6 1,8 10 3 10 3 
Estructura 
mecànica 
0,2 5 1 8 1,6 8 1,6 
Fitxers .stl 0,2 10 2 10 2 0 0 
Valor total sistema 6,6 9 7,6 
Taula 5. Valor tècnic ponderat per a la selecció del braç robot. 
Així doncs, es pot concloure que la millor opció és l’EEZYbotArm. Té unes dimensions que s’adeqüen 
bé al treball, fa servir únicament 4 motors, té una estructura molt semblant als robots industrials de 
paletització amb una cadena cinemàtica de tipus paral·lelogram molt usada i finalment també es 
disposen dels fitxers .stl que permetran imprimir-lo directament per fer el prototip. 
7.4 Selecció mètodes d’impressió 3D 
Per seleccionar el mètode d’imprimir en 3D les peces del braç robot, la principal limitació són les 
instal·lacions a les quals es té accés del FabLab de Terrassa. 
7.4.1 Mètodes 
Actualment les màquines d’impressió en 3D de les que es disposen permeten imprimir amb els 
següents mètodes: 
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 Modelat per deposició fosa o FDM, sigles de l’anglès Fused Deposition Modelling, és un 
sistema en què el material es porta al punt de fusió i un cop fos es va depositant en forma 
de fils fent la peça. El material, o additiu, es col·loca sobre la impressora 3D en una bobina. 
 Modelat multijet o MDM, sigles de l’anglès Multi-Jet Modeling, en aquest cas concret del 
tipus Polyjet Inkjet. El material és un fotopolímer que s’injecta a raig i a continuació es 
cura amb llum ultra violada.  
7.4.2 Impressores 
Per imprimir en 3D es disposen de les següents impressores: 
 Dues BCN3D+, són impressores 3D Open Source de tipus generalista de Fused Deposition 
Modelling. Disposa del BCNozzle, un hot-end optimitzat per millorar els acabats, i un llit 
d’impressió calefactat per millorar la peça final. 
 
Imatge 24. Impressora BCN3D+, fotografia extreta del web del FabLab de Terrassa.. 
 Una SIGMA, és una impressora de Fused Deposition Modelling equipada amb dos 
extrusors independents. El funcionament és més automatitzat que en el cas de les 
BCN3D+. 
 
Imatge 25. Impressora SIGMA, fotografia del web del FabLab de Terrassa. 
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 Una Objet30, impressora de Multi-Jet Modeling. Amb una molt elevada resolució ja que el 
fotopolímer s’injecta formant una capa molt prima de 28μm. Els acabats són molt fins i 
poden ser brillants. 
 
Imatge 26. Impressora Objet30 amb pedestal, foto del FabLab de Terrassa. 
7.4.3 Materials i preu 
Els materials dels que es disposen són ABS, PLA i el fotopolímer per la Multi-Jet Modeling. El preu 
de l’ABS i el PLA per la impressió FDM són els mateixos: 0,6 €/cm3, mentre que el preu del 
fotopolímer pel MJM és de 1,3 €/cm3. 
Per poder triar quin és el material més adequat pel projecte també s’ha de disposar de les 
propietats físiques i mecàniques de tots els materials. 
Propietat Acrilonitril butadiè 
estirè (ABS)[18] 
Àcid polilàctic 
(PLA)[19] 
Fotopolímer 
Vero[20] 
Densitat (g/cc) 1,04 1,24 1,17 
Tensió de trencament (MPa) 26,4 48,8 49,9 
Elongació trencament (%) 23-25 9,2 15-25 
Mòdul de flexió (MPa) 1.537 2.392 2.495 
Duresa Rockwell 97-115 70-90 81 
Taula 6. Comparativa de propietats mecàniques dels diferents materials disponibles per imprimir en 3D. 
En general les propietats són relativament semblants. Per una aplicació que no haurà de suportar 
grans esforços les diferències que es poden observar no marcaran cap gran diferència. En aquest 
cas la propietat més important és la densitat ja que el braç és voluminós i una densitat elevada 
faria que pesés molt i carregués excessivament els servomotors. Tot i això, és interessant analitzar 
les propietats que ofereix cada material. 
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Com es pot comprovar les densitats són relativament semblants, però l’ABS és el menys dens. La 
tensió de trencament, tensió a la que el material es comença a trencar, és propera a 50 MPa tant 
pel fotopolímer com pel PLA i per contra l’ABS només resisteix la meitat. L’elongació que pateixen 
els materials abans de trencar-se és de l’odre del 20% per l’ABS i el fotopolímer mentre el PLA 
només s’elonga un 9,2%. 
7.4.4 Valor tècnic ponderat mètode d’impressió 3D 
Per triar quin tipus d’impressió en 3D hem de dur a terme els paràmetres que s’han de tenir en 
compte són els següents: 
 Preu. 
 Propietats del material, tenint en compte especialment el pes. 
 Acabats 
  PLA ABS Fotopolímer Vero 
Factors Pes Puntuació Valor Puntuació Valor Puntuació Valor  
Preu 0,45 10 4,5 10 4,5 4 1,8 
Propietats 0,45 7 3,15 9 4,05 8 3,6 
Acabats 0,1 5 0,5 5 0,5 10 1 
Valor total sistema 8,15 9,05 6,4 
Taula 7. Valor tècnic per a la tria del material d'impressió en 3D per l'estructura mecànica del braç. 
Com es pot observar el primer factor determinant, el preu, descarta la tria del fotopolímer Vero, 
molt més car que el PLA o l’ABS. Les propietats, com que la densitat de l’ABS és menor que el PLA, 
fan que la balança es decanti a favor de l’acrilonitril butadiè estirè. 
Finalment, els acabats, que són semblants pel PLA i l’ABS, són àmpliament superats pel fotopolímer 
Vero. En qualsevol cas, la qualitat dels acabats no serveix per compensar l’encariment que suposaria 
triar el fotopolímer. 
7.5 Disseny sistema electrònic de control 
Per començar el disseny del sistema electrònic de control primer s’ha de triar la plataforma que es 
farà servir com a ordinador de la unitat de control. 
 
Un cop triada la plataforma, s’han de crear tots els circuits per al funcionament dels servomotors i 
els possibles sensors que s’hi vulguin incorporar. 
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7.5.1 Plataformes disponibles 
 
En l’electrònica de prototipatge hi ha, bàsicament, dues grans plataformes que van ser dissenyades 
per millorar l’ensenyament: Arduino i Raspberry Pi. 
 
Raspberry Pi, inventat al Regne Unit per Eben Upton estudiant de la Universitat de Cambridge, tenia 
la intenció de ser un ordinador barat i simple capaç de millorar les habilitats de programació dels 
estudiants nous. 
 
 
Imatge 27. Raspberry Pi model B, fotografia de raspberrypi.org. 
 
Per altra banda Arduino va néixer a Itàlia, de la mà del professor Massimo Banzi, de l’Institut de 
Disseny d’Ivrea, que volia una eina de prototipatge simple pels seus estudiants de disseny. 
 
 
Imatge 28. Placa Arduino Uno R3, fotografia de wikimedia commons. 
En aquest grup també hi podem sumar dos altres sistemes semblants, però molt menys coneguts: 
Beagle Board, desenvolupat per Texas Instruments, i Propeller, de Parallax Inc. S’ha optat per 
descartar aquests sistemes per la manca de material: manuals, llibreries pels programes... i també 
pel seu preu superior en comparació amb Arduino i Raspberry Pi. 
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Centrant-nos doncs en Arduino i Raspberry Pi, la principal diferència entre les dues són les 
especificacions. Mentre que Arduino és un microcontrolador adaptat per a la interacció amb altres 
mòduls, Raspberry Pi és un ordinador totalment funcional però miniaturitzat. A la taula següent es 
poden comprovar les grans diferències entre els components de les dues plataformes:[21] 
 
 Arduino Uno Raspberry Pi model B 
Preu aproximat (€) 20 40 
Dimensions (cm*cm*cm) 7,6 x 1,9 x 6,4 8,6 x 5,4 x 1,7 
Memòria (MB) 0,002  512 
Velocitat del rellotge (MHz) 16 700 
Connectivitat Cap 10/100 Ethernet RJ45 
Capacitat multitasca No Sí 
Voltatge d’entrada (V) 7-12 V 5 V 
Memòria flash (KB) 32 KB Targeta SD (2.000.000 mínim) 
USB 1 (només d’entrada) 2 (perifèrics) 
Sistema operatiu Cap Linux 
Entorn de desenvolupament Arduino Scratch, IDLE... 
Taula 8. Comparativa entre una placa Arduino Uno i un Raspberry Pi model B. 
La plataforma Raspberry Pi és molt més potent que l’Arduino, però aquesta potència serveix 
principalment per aplicacions de software. Per altra banda, Arduino està orientat a treballar amb 
sensors, actuadors... a més a més, és un sistema més robust: es pot desconnectar sense fer cap 
procediment previ, té un marge més ampli de voltatges d’alimentació... 
 
Per altra banda, l’entorn Arduino és més senzill d’usar que el Linux. Per exemple, per fer funcionar 
un díode emissor de llum, LED, amb Raspberry Pi s’hauria d’instal·lar el sistema operatiu, un seguit 
de llibreries i després fer el programa i el circuit per fer funcionar el LED. Per altra banda, amb 
Arduino, només amb unes poques línies de codi es pot fer funcionar un LED, que ja porta 
incorporada la pròpia placa.[21] 
7.5.2 Valor tècnic ponderat unitat de control 
Per seleccionar la plataforma del sistema electrònic de control es tindran en compte els següents 
paràmetres: 
 Preu. 
 Robustesa. 
 Hardware: memòria i velocitat del rellotge. 
 Connectivitat. 
 Simplicitat d’ús. 
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Igual que en els casos anteriors, la principal prioritat serà mantenir un preu baix perquè el global 
sigui assequible.  
La robustesa també és un factor important en aquest cas, ja que l’electrònica és la part més delicada 
del projecte i ha de ser usada en entorns educatius on pot patir males connexions, una alimentació 
incorrecta, desconnexions ràpides... i ha de poder-ho suportar sense fer-se malbé. 
La memòria i la velocitat del rellotge, bàsicament la potència del software, també s’han de tenir en 
compte ja que com més potent sigui la plataforma millor de cara a fer una programació més 
avançada del robot. 
La connectivitat és un altre factor que s’ha de tenir en compte a l’hora de seleccionar la base de 
l’electrònica. Com més possibilitats de connexió tingui millor. 
Finalment la simplicitat d’ús és una característica necessària per poder treballar amb estudiants que 
potser no han tractat amb treballat de forma habitual amb sistemes  electrònics, informàtica... 
Les dimensions no es tenen en compte ja que l’Arduino Uno i el Raspberry Pi model B no tenen 
diferències significatives de mida i per tant no són un factor que influenciï en la tria. 
  Arduino Raspberry Pi 
Factors Pes Puntuació Valor ponderat Puntuació Valor ponderat 
Preu 0,4 9 3,6 5 2 
Robustesa 0,2 9 1,8 6 1,2 
Hardware 0,2 2 0,4 10 2 
Connectivitat 0,1 6 0,6 9 0,9 
Simplicitat d’ús 0,1 10 1 6 0,6 
Valor final de la plataforma 7,4 6,7 
Taula 9. Valor tècnic ponderat per a la selecció de la plataforma per a la unitat de control. 
Amb el valor tècnic ponderat podem observar com, tot i que ambdues plataformes són bones 
opcions però, pel preu i la fiabilitat, l’Arduino és la millor opció. Tot i això, si es volgués fer un 
projecte amb requeriments més elevats de potència informàtica el Raspberry Pi seria un bon 
substitut. 
7.5.3 Fonts d’alimentació 
El següent pas per dissenyar l’electrònica del braç robot és triar una font d’alimentació per 
l’Arduino i pels servomotors. 
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Per l’Arduino, com que els estudiants hauran de programar-lo i canviar sovint el codi que hi ha 
carregat, el millor és que l’alimentació sigui proporcionada pel propi ordinador fent servir el cable 
Universal Serial Bus 2.0, USB, amb un connector mascle A  i l’altre mascle B. 
 
Imatge 29. Cable d'alimentació USB 2.0 amb connectors mascle A i B per alimentar l'Arduino. 
Per altra banda, la font d’alimentació pels servomotors ha de ser una font de tensió d’entre 4,5 i 6 
V, ja que és la tensió a la qual poden operar els servomotors.  
Per tant, les opcions poden ser un portapiles amb piles recarregables o bateria recarregable, un 
transformador de corrent alterna a contínua 230 V – 5 V o una font d’alimentació regulable. 
En aquest cas, els paràmetres que s’han de tenir en compte són: 
 Preu. 
 Manteniment i robustesa. 
 Seguretat. 
 Regulació. 
El preu és el factor més important ja que s’ha de mantenir el màxim d’ajustat possible. 
Evidentment, el sistema més barat serà el portapiles amb piles recarregables, que costa el conjunt 
uns 20€, seguit del transformador, que costa 25€, i finalment hi ha la font d’alimentació regulable, 
que una de senzilla costa una mica més de 30€.  
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Imatge 30. Una font d'alimentació regulable simple és útil per veure el corrent . 
L’altre factor important és el manteniment i el tractament que pot suportar sense fer-se malbé. La 
font regulable és la més delicada, ja que amb una mala connexió potser s’ha de canviar el fusible o 
tractar-la amb més cura que la resta, serà la pitjor opció en aquest sentit. 
Com que s’està tractant amb estudiants també s’ha de tenir en compte la seguretat, per exemple 
és molt més segur treballar amb piles, on no passarà res si es fa un curtcircuit. A una font 
d’alimentació es fondria el fusible i amb un transformador es faria malbé a no ser que disposi d’un 
fusible. 
Finalment, si fos possible seria interessant tenir regulació. Per això també s’ha de ponderar 
positivament les opcions que permeten regular el voltatge o la intensitat. 
  Portapiles Transformador Font de tensió regulable 
Factors Pes Puntuació Valor Puntuació Valor Puntuació Valor  
Preu 0,5 8 4,8 7 4,2 6 3,6 
Manteniment 0,2 8 1,6 10 2 7 1,4 
Seguretat 0,2 10 2 4 0,8 8 1,6 
Regulació 0,1 0 0 0 0 10 1 
Valor total sistema 8,4 7 7,6 
 
Per tant, l’opció més indicada seria el portapiles amb piles recarregables que permetria alimentar 
de forma barata, senzilla i segura el sistema. Tot i això, la font de tensió regulable també seria una 
molt bona opció, tot i el preu lleugerament més elevat, ja que permet un grau de personalització 
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més gran i els alumnes podrien provar els motors per separat i veure’n la intensitat que 
consumeixen, comprovar quin és el rang de tensions que els servomotors accepten... 
 
Imatge 31. Un portapiles, amb piles recarregables, és l'opció més senzilla, rendible i segura. 
Finalment, per fer les connexions entre la font d’alimentació, els pins d’Arduino i els servomotors es 
faran servir cables tipus jumper, acabats amb un connector protegit per plàstic rígid, que es 
connectaran a una placa de proves. Es tria aquest mètode perquè, de cara a ser usat per estudiants, 
és una combinació que permet muntar i desmuntar fàcilment totes les connexions. 
 
 
Imatge 32. Manat de jumpers per muntar l'electrònica del robot. 
D’aquesta manera aconseguim que tot el sistema sigui robust, segur i adequat perquè els alumnes 
facin diferents proves i puguin experimentar sense fer malbé el sistema. 
7.5.4 Esquema dels circuits 
Sabent quin sistema s’usarà com a unitat de control del robot i la font d’alimentació ja es pot 
procedir amb el disseny del circuit de potència que ha d’alimentar i controlar els servomotors que 
mouran el braç. 
L’alimentació de la placa Arduino la porta a terme el propi ordinador a través del cable USB. Per 
altra banda, com que Arduino no pot suportar el pas de corrent necessari pels servomotors, s’ha 
d’instal·lar el portapiles perquè a través d’una placa de proves els alimenti. 
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Aleshores, el cable d’informació dels servomotors s’ha de connectar amb la sortida que li 
correspon de l’Arduino. 
Per aïllar completament el circuit de potència, els servomotors i el portapiles, del circuit de control 
es podrien instal·lar fotoacobladors. Els fotoacobladors són uns dispositius electrònics formats per 
un díode emissor de llum i un altre, situat a davant, que és un receptor i s’excita al rebre els fotos 
de l’altre. Això serveix per aïllar totalment un circuit d’un altre elèctricament. En aquest cas no 
s’ha considerat necessari perquè incrementaria el preu i tampoc és una aplicació on les possibles 
interferències siguin importants.[22] 
 
Esquema 3. Esquema unifilar del circuit elèctric del braç robot. 
A més a més dels esquemes unifilars tradicionals, per representar els circuits de forma més intuïtiva 
i fàcil de comprendre, s’ha fet un esquema representant tots els elements amb el programa Fritzing. 
Aquests software és de codi obert i procura fer l’electrònica més accessible per a tots els públics 
permetent fer representacions del circuit en forma de: 
 Placa de proves, com es veuria el circuit a la realitat treballant amb una placa protoboard. 
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 Esquema unifilar, representació tradicional de circuits electrònics. 
 Circuit imprès (Printed Circuit Board), permet obtenir un fitxer per a la fabricació d’un circuit 
imprès. 
Especialment el format de placa de proves s’ha considerat que és una bona forma d’il·lustrar el 
circuit i com a eina per als estudiants podria ser una bona addició. 
8 Muntatge del prototip 
El muntatge del prototip va constar de dues grans fases, en primer lloc el muntatge de l’estructura 
mecànica. En aquesta fase es van haver d’aconseguir totes les peces impreses en 3D, els 
servomotors i tots els cargols, femelles i volanderes per unir-ho tot. Aleshores, per parts, s’han 
d’anar col·locant a lloc tots els elements després de polir les parts impreses en 3D. 
 
Un cop la part mecànica està muntada es va continuar amb la part del sistema electrònic de control. 
El primer que s’ha de fer és muntar tot el circuit segons l’esquema unifilar. Un cop fet això ve una 
part molt important que és el posicionament dels servomotors. Com que el funcionament del robot 
comença a una posició, que serà de 90º per tots els servomotors, s’ha de fer que la posició de 
“Home” es correspongui amb tots els servomotors a 90º. 
Esquema 4. Representació de tipus “placa de proves” feta amb el software Fritzing.  
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8.1 Muntatge de l’estructura mecànica  
Pel muntatge de l’estructura mecànica el primer pas va ser dur a imprimir els fitxers .stl del prototip 
al FabLab de Terrassa. Allà s’ha de triar el tipus de material que es vol, el color i també a on s’ha de 
col·locar el material de suport. 
 
En cas de que hi hagin errors en els models també s’han de modificar o corregir. Un cop fets aquests 
passos s’ha d’esperar a que les impressores estiguin disponibles i ja es pot començar la impressió.  
 
Per assegurar-se de que la peça no es mogui durant la impressió és recomanable posar-hi una fina 
capa d’ABS barrejat amb acetona, que fa que les primeres capes de la impressió s’adhereixin millor. 
A més a més, les temperatures tant del capçal com del llit d’impressió s’ha de procurar que siguin 
constants. En el cas de l’ABS el hot-end és recomanable que s’escalfi a 235ºC mentre que el llit 
d’impressió ha d’estar a 80ºC. 
 
 
Imatge 33. Fotografia de la impressió de la base del prototip. 
Un cop s’han imprès totes les peces s’han de recollir i polir, ja que els acabats solen ser una mica 
pobres. S’han de repassar especialment els següents punts: 
 
 Forats. El material calent sol desplaçar-se cap als orificis fent-los més petits del previst. 
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Imatge 34. Base amb els forats obstruïts i espais amb material de suport. 
 Espais amb material de suport. Perquè les formes molt verticals s’aguantin s’ha d’afegir 
material de suport, que realment no hi ha de ser a la peça final. 
 Espais estrets. Engranatges, nervis... les figures estretes/petites solen tenir petits errors 
deguts a la precisió de la impressora. 
 Superfícies en contacte amb el llit d’impressió. Les primeres capes solen tenir errors a causa 
del contacte amb l’acetona i l’ABS i poden ser necessaris alguns petits retocs. 
 Grans superfícies contínues. Les grans superfícies planes de les peces poden tenir petits 
defectes i no ser del tot planes a causa dels errors de repetibilitat de les impressores. 
 
Per repassar aquests petits errors s’han de seguir diferents passos. En el cas dels forats la millor 
opció és repassar-los amb un trepant elèctric sense fils i una broca de la mida adequada. En el cas 
del prototip es va fer servir una broca de mètric 4 per a tots els forats, excepte els de la pinça on es 
va fer servir una broca mètric 3. 
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Imatge 35. Repàs dels forats amb un trepant elèctric. 
El material de suport s’ha de treure, amb compte, amb un cúter i un cop s’ha de polir amb paper de 
vidre. En el cas dels espais estrets i les superfícies de contacte amb el llit d’impressió els acabats 
s’han de polir simplement amb paper de vidre. 
 
 
Imatge 36. Polint un forat de la base amb paper de vidre. 
Finalment, les grans superfícies contínues s’han de repassar primer amb aigua calenta, per intentar 
deformar el plàstic i posar-lo a la posició correcta. Un cop fet això es pot fer servir acetona per 
dissoldre una mica les capes exteriors i unir-les entre elles. 
 
Un cop es tenen les peces a punt s’han d’adquirir els cargols, femelles i volanderes per unir totes les 
parts. Pel muntatge del prototip s’han fet servir cargols amb cabota Phillips allomada, en tots els 
casos M4 excepte a la pinça on s’han fet servir M3. Les volanderes han de ser d’ala normal i dels 
diàmetres corresponents a cada forat. Finalment, les femelles preferiblement seran autoblocants, 
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femelles amb un anell de niló que evita que s’afluixin amb el moviment o les vibracions del braç. El 
tractament superficial preferiblement ha de ser el niquelat, recognoscibles pel color platejat lluent, 
que protegeix els components del desgast, l’oxidació, la corrosió i en millora l’aspecte final. 
 
Un cop es tenen tant les peces impreses en 3D com els cargols, femelles i volanderes es pot 
començar el muntatge de l’estructura mecànica. Pel prototip s’han seguit els passos del disseny 
original, l’EEZYbotARM.[23] El primer que s’ha de fer és collar la peça 5, el braç motriu horitzontal, 
amb una peça 3 per l’extrem, una biela. A l’altre extrem de la biela s’hi ha de collar el braç motriu 
vertical, peça 2. 
 
 
Imatge 37. El primer pas és unir les peces 2, 3 i 5. 
Després s’han de collar les dues altres bieles, peces 3, als extrems de la unió triangular, peça 6. 
 
 
Imatge 38. El segon pas és collar dues bieles als extrems de la unió triangular. 
A continuació, els dos grups que ja es tenen s’han d’ajuntar a el braç motriu central, peça 4, amb un 
cargol M4 però en aquest cas, més llarg, de 35 mm de longitud. 
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Imatge 39. Unió del braç central amb els altres dos grups. 
Fet això ja es pot collar el suport per a la pinça, peça 10. 
 
 
Imatge 40. Progrés amb el suport de la pinça ja afegit. 
Aleshores s’ha de fer que totes les peces de la base quedin unides: la biela, el braç motriu central i 
el braç motriu vertical. Per fer-ho es necessita la unió de la base, peça 1, i un tub de llautó de 25 mm 
de llargada que farà d’eix. En un principi l’eix pot caure, però quan s’instal·lin els servomotors ja no 
es podrà moure. 
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Imatge 41. Muntatge amb la unió de la base acabada d'instal·lar. 
Un cop es té tota l’estructura del braç, es pot començar a treballar amb la base o amb la pinça. En 
el cas de la base el primer que s’ha de fer és col·locar el servomotor al seu lloc a la base, peça 8, i 
posar les femelles als forats de la unió giratòria, peça 9, que hi ha perquè es puguin roscar sense 
que s’hagin d’aguantar. Per treure el cable del servomotor prèviament s’ha d’haver tret el material 
de suport dels forats per on ha de passar. 
 
 
Imatge 42. Col·locació del servomotor a la base i de les femelles a la unió giratòria. 
Aleshores ja podem collar la unió giratòria, peça 9, amb la base, peça 8, mitjançant els cargol per 
l’eix que porta el propi servomotor. 
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Imatge 43. Col·locació del vis que se subjecta a l'eix del servomotor i que uneix les dues peces. 
Aleshores ja es pot començar a muntar la pinça. És el conjunt més difícil de muntar ja que els 
engranatges han d’estar molt ben polits i s’ajunten moltes peces de cop: el suport de la pinça, la 
pinça dreta, pinça esquerra, engranatge motriu i engranatge conduït. El diagrama de muntatge és 
el següent: 
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Imatge 44. Diagrama de muntatge de la pinça. Imate extreta d'instructables.com. 
El servomotor s’ha de collar al suport de la pinça amb un parell de visos, que inclou el propi 
servomotor. Després s’han d’unir a pressió l’engranatge conduït, peça 14, amb la pinça esquerra, 
peça 12. Fet això, l’engranatge motriu, peça 13, ha d’engranar amb el conduït i les pinces esquerra 
i dreta han d’engranar entre elles. Quan la col·locació ja és correcta s’ha d’unir tot a través dels 
forats del suport de la pinça amb cargols, volanderes i femelles M3. De moment el cargol que ha 
de fixar el braç del servomotor no s’ha de posar perquè posteriorment és possible que el braç 
s’hagi de moure. 
 
 
Imatge 45. Engranatge de la pinça muntat però sense collar el braç del servomotor. 
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Finalment, l’únic que queda és ajuntar la base amb la resta del braç. Per fer-ho simplement es desfà 
temporalment la unió del braç amb la unió de la base i es collen els cargols que uneixen la base 
giratòria amb la unió de la base. 
 
 
Imatge 46. Unió de la base amb la resta de l'estructura mecànica. 
Fet això s’ha de tornar a col·locar el tub de llautó unint totes les peces i el braç ja està a punt per 
muntar-hi els dos servomotors que falten. Abans de fer aquest últim pas, primer s’han de posicionar 
amb el muntatge del sistema electrònic de control. Per això la col·locació dels motors es farà 
posteriorment.  
8.2 Muntatge del sistema electrònic de control del prototip 
Amb el braç muntat el que s’ha de fer és, seguint els esquemes, muntar el circuit deixant els 
servomotors de l’espatlla i el colze sense muntar. 
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Imatge 47. Muntatge del braç robot amb l'electrònica de control i els servomotors de l’espatlla i colze sense muntar. 
A continuació, el que s’ha de fer és col·locar els servomotors a la posició de 90º ja que posteriorment 
el programa inicialitzarà tots els servomotors col·locant-los a un angle de 90º i aquesta posició ha 
de coincidir amb la posició que vulguem que tingui el robot al començar. Per fer-ho s’ha de donar 
tensió al circuit i connectar l’Arduino a l’ordinador. Abans de prosseguir s’ha d’haver instal·lat i 
configurat la interfície de programació d’Arduino amb els següents paràmetres: 
 
 Anar a: Eines – Tarja – seleccionar Arduino Uno/Genuino Uno. 
 Anar a: Eines – Port – COM1 
 
Un cop està tot a punt s’ha d’escriure el següent programa a la interfície de programació d’Arduino, 
el programa de Setup: 
 
/* 
    Programa de Setup 
    per Marc Auledas i Noguera pel treball 
    "Estudi, implementació i avaluació d'un braç robot imprès en 3D per a tasques docents" 
    Aquest programa col·loca els servomotors a la posició que ha de ser el Home. 
 */ 
 
#include <Servo.h> //llibreria pel moviment dels servos 
 
Servo servo1; //servo de la base 
Servo servo2; //servo de l'espatlla 
Servo servo3; //servo del colze 
Servo servo4; //servo de la pinça 
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void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  servo1.attach(1);  // es vincula el servo al pin 9 de l'Arduino 
  servo2.attach(2); 
  servo3.attach(3); 
  servo4.attach(4); 
} 
 
void loop() { 
} 
 
A continuació s’ha de carregar el programa al microcontrolador de l’Arduino. Per fer-ho 
simplement s’ha de polsar el botó “Puja”. 
 
 
Imatge 48. Botó per carregar el programa al microcontrolador de l'Arduino Uno i col·locar els motors a 90º. 
Després d’uns pocs segons de càrrega de dades al microcontrolador els motors es mouran a 90º. 
Aleshores, el que s’ha de fer és fixar els motors amb les següents direccions que seran el “Home”, 
la posició des d’on començaran i acabaran els moviments. 
 Base. No és necessari que sigui cap direcció en concret perquè pot rotar indistintament. 
 Espatlla. Com que el braç central motriu ha de poder inclinar-se cap endavant al màxim però 
no volem que hi estigui perquè carregaria molt el servomotor amb el pes de tot el braç el 
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posem totalment vertical. Així quan se li doni la posició de 0º podrà arribar a inclinar-se cap 
endavant però normalment estarà en una posició de repòs. 
 Colze. Com que ha d’estar sempre per darrere del braç motriu es col·locarà a una posició 
lleugerament endarrerida respecte aquest. Per anar bé els dos elements haurien de formar 
un angle de 30º entre ells. 
 Pinça. Ha d’estar mirant cap endavant quan està en posició de repòs amb la pinça tancada. 
8.3 Instal·lació dels servomotors i acabats 
Un cop s’han col·locat els motors amb les direccions pertinents s’han de fixar els servomotors. 
Simplement s’ha de col·locar la placa dels servomotors, peça 7, per sobre dels servomotors i collar-
la a la unió de la base, que té uns forats per posar-hi les femelles autoblocants. 
 
 
Imatge 49. Col·locació del servomotor del colze a la base amb el braç en posició de Home. 
Fet això s’ha de posar el vis que fixa el braç del servomotor de la pinça. 
 
 22 de juny 2016 
Pàgina memòria: 65 de 91 
Marc Auledas Noguera 
Estudi, implementació i avaluació d’un braç robot imprès en 3D per a tasques docents 
 
 
 
Imatge 50. Col·locació del vis que fixa el braç del servomotor de la pinça. 
Perquè els acabats estiguin més ben cuidats es poden fer dos simples passos més, tot i això no són 
estrictament necessaris: 
 Es pot fer un petit pedestal amb fusta i uns visos per tenir el braç robot elevat i poder arribar 
a més posicions.  
 Perquè els connectors dels servomotors i els jumpers no es moguin, seria convenient fer 
servir petites brides que estrenyin el cablejat amb el braç. També es podrien fer 
allargaments dels connectors dels servomotors si fos necessari. 
 Per fer que la pinça tingui millor adherència s’hi podrien afegir esponges a l’interior. 
 
Imatge 51. Muntatge de l’estructura mecànica i el sistema electrònic completat amb el braç a la posició de Home. 
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9 Programació 
El primer que s’ha de fer per poder fer la programació del sistema bàsic de control és fer un anàlisi 
mecànic del robot. 
 
Imatge 52. Robot articulat amb estructura de paral·lelogram. Del llibre Els robots industrials I. 
Aquest tipus de configuració es caracteritza per tenir tres articulacions de revolució: la primera a la 
base rotant en la direcció de l’eix de les z, i la segona i la tercera articulacions en paral·lel entre ells 
i en sentit horitzontal. 
 
En el model que s’està usant al treball, concretament, els motors són coaxials tot i que un, 
mitjançant el mecanisme paral·lelogram, dirigeix el segon enllaç. Si en calculem els graus de llibertat 
amb el criteri de Grübler-Kutzbach:[9, p. 81] 
 
𝑛 = 𝑠 · (𝑟 − 𝑝 − 1) +∑𝑛𝑖
𝑝
𝑖=1
 
On: 
 n: graus de llibertat de tot el sistema. 
 s: dimensió de l’espai de treball (per a mecanismes plans s=3, per a mecanismes espacials 
s=6) 
 r: nombre de cossos rígids o elements del sistema (inclosa la base). 
 p: nombre de parells cinemàtics o articulacions del sistema. 
 𝑛𝑖: grau de llibertat relatiu de cada articulació. 
 
𝑛 = 6 · (4 − 3 − 1) + (1 + 1 + 1) = 3 
Per tant, el mecanisme amb el que estem treballant té 3 graus de llibertat. 
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9.1 Cinemàtica 
La cinemàtica d’un robot industrial és l’estudi dels moviments respecte un sistema de referències 
sense tenir en consideració les forces que s’hi apliquen.[8, p. 119] 
 
Fonamentalment hi ha dues grans branques de la cinemàtica en l’estudi d’un robot industrial: 
 Cinemàtica directa. Determina la posició final de la interfície mecànica del robot tenint com 
a dades el gir de les articulacions i la geometria del robot. 
 Cinemàtica inversa. Calcula quin gir han de fer les articulacions a partir de la posició final 
desitjada i la geometria del robot. 
9.1.1 Cinemàtica directa 
 
La resolució de al cinemàtica directa ens permet conèixer la posició i orientació de l’extrem del robot 
segons el gir de les articulacions del robot. Així doncs, per un robot amb tres graus de llibertat, com 
el que s’està programant, les coordenades cartesianes serien: 
 
𝑥 = 𝑓𝑥(𝜃1, 𝜃2, 𝜃3) 
 
𝑦 = 𝑓𝑦(𝜃1, 𝜃2, 𝜃3) 
 
𝑧 = 𝑓𝑧(𝜃1, 𝜃2, 𝜃3) 
 
Per a la determinació de la cinemàtica directa hi ha, bàsicament, quatre mètodes de resolució: 
 Mètodes geomètrics. 
 Matrius de transformació homogènia. Mètode basat en canvis de sistema de referència. 
 L’algorisme de Denavit Hartenberg. Mètode basat en canvis de sistema de referència. 
 Ús de quaternions. Mètode basat en canvis de sistema de referència. 
 
El mètode geomètric és simple però no és sistemàtic, de tal manera que no és aplicable per a robots 
amb molts graus de llibertat. Per altra banda, els mètodes basats en canvis de sistema de referència 
sí que permeten una aplicació sistemàtica que és aplicable a robots de n graus de llibertat. En 
aquesta categoria el més usat és el mètode de matrius de transformació homogènia.  
 
Mètodes geomètrics 
 
Si referenciem tota la cinemàtica a la base, estàtica, podem obtenir les diferents equacions del 
moviment que provoquen les articulacions a la interfície de l’end-effector o terminal del robot des 
del punt de vista d’un observador exterior.[24, p. 71] 
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Imatge 53. Cas (a) efectes cinemàtics del gir a l'espatlla del robot. 
 
La primera articulació (a), quan gira, provoca el moviment de l’espatlla del robot i matemàticament 
es pot descriure com: [24, p. 71] 
𝑥1 = 𝑙1 cos 𝜃1 
𝑧1 = 𝑙1 sin𝜃1 
 
 
Imatge 54. Cas (b) efectes cinemàtics del gir al colze del robot. 
 
Anàlogament, la segona articulació (b) provoca un desplaçament del colze del robot, que sumant-hi 
el de la primera articulació resulta en el que un observador estàtic veuria des de la base del robot: 
[24, p. 71] 
𝑥2 = 𝑥1 + 𝑙4 cos(𝜃1 + 𝜃2) 
𝑧2 = 𝑧1 + 𝑙4 sin(𝜃1 + 𝜃2) 
 
La base, per altra banda, aporta el gir a tot el robot en el pla xy i és el que defineix quina serà la 
posició final 
𝑥3 = 𝑥2 cos 𝜃3 
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𝑦3 = 𝑥2 sin 𝜃3 
 
Si substituïm els valors de cada un dels paràmetres geomètrics pels valors numèrics (en centímetres) 
obtenim els següents resultats 
𝑥0 = (𝑙1 cos 𝜃1 + 𝑙4 cos(𝜃1 + 𝜃2)) cos 𝜃3 
𝑦0 = (𝑙1 cos 𝜃1 + 𝑙4 cos(𝜃1 + 𝜃2)) sin 𝜃3 
𝑧0 = 𝑙1 sin 𝜃1 + 𝑙4 sin(𝜃1 + 𝜃2) 
 
Algorisme de Denavit-Hartenberg 
 
Per la resolució del problema de la cinemàtica directa seguint l’algorisme de Denavit-Hartenberg 
hem de seguir els següents passos:[25, p. 70] 
 
1. Localitzar i situar els eixos 𝑧0…𝑧𝑛−1. Aquests eixos sempre són a les articulacions i van en 
el sentit que s’obté de fer la regla de la mà dreta. 
2. S’estableixen els eixos de la base. Col·loquem l’origen a qualsevol punt de l’eix 𝑧0 i els eixos 
𝑥0 i 𝑦0 es col·loquen segons la regla de la mà dreta. 
Per la resta d’articulacions s’han de seguir els passos del 3 al 5. 
3. Col·locar l’origen 𝑜𝑖  a la intersecció entre la recta comuna normal, línia perpendicular als 
dos eixos 𝑧𝑖 i 𝑧𝑖−1, i l’eix 𝑧𝑖. Si 𝑧𝑖 i 𝑧𝑖−1 s’intersequen col·locar l’origen 𝑜𝑖  allà. Si 𝑧𝑖 i 𝑧𝑖−1 són 
paral·lels col·locar 𝑜𝑖  a qualsevol posició convenient de 𝑧𝑖. 
4. Establir 𝑥𝑖  sobre la recta comuna normal de 𝑧𝑖 i 𝑧𝑖−1 a l’origen 𝑜𝑖. Si 𝑧𝑖 i 𝑧𝑖−1 s’intersequen 
col·locar-ho en direcció normal al pla 𝑧𝑖−1 − 𝑧𝑖. 
5. Establir 𝑦𝑖  de manera que es compleixi la regla de la mà dreta. 
6. Establir els eixos del terminal, o end effector: 𝑜𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧𝑛. Suposant que la enèsima 
articulació és de revolució col·locar l’eix 𝑧𝑛 en la mateixa direcció de 𝑧𝑛−1. Després col·locar 
l’origen seguint l’eix 𝑧𝑛 preferiblement al centre del manipulador. L’eix 𝑦𝑛 ha d’estar en la 
direcció de la pinça o l’eina i finalment 𝑥𝑛  es col·loca complint amb la regla de la mà dreta. 
7. Es crea la taula de paràmetres d’elements 𝑎𝑖−1, α𝑖−1, 𝑑𝑖 , θ𝑖  on: 
       𝑎𝑖 = distància sobre l’eix 𝑥𝑖  des de 𝑜𝑖  fins a la intersecció dels eixos 𝑥𝑖  i 𝑧𝑖−1. 
𝑑𝑖  = distància sobre l’eix 𝑧𝑖−1 des de 𝑜𝑖−1 fins a la intersecció de 𝑥𝑖  i 𝑧𝑖−1. En cas de ser una             
articulació prismàtica el valor és variable. 
α𝑖 = angle entre 𝑧𝑖−1 i 𝑧𝑖 mesurat sobre 𝑥𝑖. 
θ𝑖= angle entre 𝑥𝑖−1 i 𝑥𝑖  mesurat sobre 𝑧𝑖−1. θ𝑖  és variable si l’articulació és de revolució. 
8. Es fan les matrius de transformació homogènia 𝐴𝑖  substituint els paràmetres anteriors. 
9. S’obté la matriu 𝑇𝑛
0 = 𝐴1…𝐴𝑛. D’aquesta matriu en resulta la posició i orientació del 
terminal expressat en coordenades de la base. 
 
En aquest cas, per facilitar la resolució, se simplificarà l’estructura del paral·lelogram a un robot 
planar de dos elements que és cinemàticament equivalent.[26, p. 73] Si s’apliquen els passos de 
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l’algorisme de Denavit-Hartenberg a la resolució de la cinemàtica directa del braç, comencem 
col·locant els eixos a totes les articulacions. 
 
 
Imatge 55. Col·locació dels eixos seguint l'algorisme de Denavit-Hartenberg per un braç robot articulat. Del llibre 
Robotics. Modelling, Planning and Control. 
Un cop tenim tots els eixos establerts s’ha de completar la taula de paràmetres. Com que tenim 3 
articulacions abans d’arribar al terminal 
 
i 𝒂𝒊−𝟏 𝛂𝒊−𝟏 𝒅𝒊 𝛉𝒊 
1 0 90 0 θ1 
2 𝑎2 0 0 θ2 
3 𝑎3 0 0 θ3 
Taula 10. Paràmetres de Denavit-Hartenberg per la resolució de la cinemàtica directa. 
Amb els paràmetres dels elements ja podem fer les matrius de transformació homogènia. Per 
simplificar les matrius en comptes de cosinus i sinus simplement s’escriurà c i s 
 
𝐴1
0(θ1) = (
𝑐1 0 𝑠1 0
𝑠1 0 −𝑐1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
) 
 
𝐴2
1(θ2) = (
𝑐2 −𝑠2 0 𝑎2𝑐2
𝑠2 𝑐2 0 𝑎2𝑠2
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
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𝐴3
2(θ3) = (
𝑐3 −𝑠3 0 𝑎3𝑐3
𝑠3 𝑐3 0 𝑎3𝑠3
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
 
Un cop tenim totes les matrius de transformació homogènia és important comprovar que són 
correctes. La manera més habitual de fer-ho és assegurant-se que els elements de la quarta columna 
de cada transformació coincideixen amb la posició del següent origen de coordenades.[9, p. 76] 
 
𝑇 = 𝐴1
0 · 𝐴2
1 · 𝐴3
2 = [
𝑐1𝑐23 −𝑐1𝑠23 𝑠1 𝑐1 · (𝑎2𝑐2 + 𝑎3𝑐23)
𝑠1𝑐23 −𝑠1𝑠23 −𝑐1 𝑠1 · (𝑎2𝑐2 + 𝑎3𝑐23)
𝑠23 𝑐23 0 𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑠23
0 0 0 1
] 
 
Per tant, podem comprovar com el resultat obtingut és el mateix que s’ha obtingut amb els mètodes 
geomètrics, tot i que amb una terminologia diferent a causa de que no s’ha fet la simplificació dels 
elements 
𝑥 = 𝑐𝑜𝑠θ1(𝑎2𝑐𝑜𝑠θ2 + 𝑎3cos (θ2 + θ3)) 
𝑦 = 𝑠𝑖𝑛θ1(𝑎2𝑐𝑜𝑠θ2 + 𝑎3cos (θ2 + θ3)) 
𝑧 = 𝑎2𝑠𝑖𝑛θ2 + 𝑎3sin (θ2 + θ3) 
On 𝑎2 = 𝑙1 i 𝑎3 = 𝑙4, als mètodes geomètrics. 
9.1.2 Cinemàtica inversa 
 
La resolució de al cinemàtica inversa ens dóna el gir que han de fer els motors d’un robot per 
aconseguir arribar a una posició i orientació donades.  
 
A fi d’evitar errors o confusions, ja que la cinemàtica inversa és més complexa de resoldre, s’ha 
canviat la simbologia dels angles, posicions i longituds dels elements: 
𝑞1 = 𝑓1(𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) 
 
𝑞2 = 𝑓2(𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) 
 
𝑞3 = 𝑓3(𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) 
 
En aquest cas hi ha dos mètodes principals de resolució: 
 Mètodes geomètrics. 
 Mètodes a partir de la matriu de transformació homogènia. 
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Imatge 56. Esquema que s'ha seguit pel desenvolupament de la cinemàtica inversa. 
 
Mètodes geomètrics 
 
Referenciant la cinemàtica a un punt fix de la base es pot trobar immediatament el gir de la base 𝑞1 
 
𝑞1 = tan
−1 (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
) 
 
Si ara se centra l’anàlisi els girs de l’espatlla i el colze, que formen un mecanisme planar, utilitzant 
el teorema del cosinus es pot trobar que 
 
 
Imatge 57. Representació planar de les posicions que pot assolir el braç. 
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{
𝑟2 = 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2
𝑟2 = 𝑝𝑧
2 = 𝑙2
2 + 𝑙3
2 + 2 · 𝑙2 · 𝑙3 · cos 𝑞3
 
 
cos 𝑞3 =
𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧
2 − 𝑙2
2 − 𝑙2
2
2 · 𝑙2 · 𝑙3
 
Per un motiu d’avantatge de computació és millor fer servir l’expressió de l’arctangent en comptes 
de l’arccosinus per això... 
 
sin 𝑞3 = ±√1 − (cos 𝑞3)2 
 
𝑞3 = tan
−1(
±√1 − (cos 𝑞3)2
cos 𝑞3
) 
Segons s’agafi el signe negatiu o positiu el robot es mouria amb el colze cap amunt o cap avall. 
 
Finalment, el càlcul de 𝑞2 es fa a partir de la diferència entre l’angle final β al que està el punt on 
s’acaba el braç, l’angle 𝑞2 i l’angle α, el que li falta o sobra a 𝑞2 per arribar a β 
 
𝑞2 = α + β 
β = tan−1 (
𝑝𝑧
𝑟
) = tan−1
(
 
𝑝𝑧
±√𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2)
  
α =  tan−1 (
𝑙3 · sin 𝑞3
𝑙2 + 𝑙3 · cos 𝑞3
) 
Així doncs, l’articulació 2 vindrà determinada per 
 
𝑞2 = tan
−1
(
 
𝑝𝑧
±√𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2)
 − tan−1 (
𝑙3 · sin 𝑞3
𝑙2 + 𝑙3 · cos 𝑞3
) 
 
Mètode a partir de la matriu de transformació homogènia 
 
Com que per resoldre el problema de la cinemàtica inversa a partir de la matriu de transformació 
homogènia s’han d’obtenir els paràmetres de Denavit-Hartenberg i les matrius de transformació, ja 
trobats anteriorment, en aquest cas anirem directament a fer la inversa de les matrius:[8, p. 187] 
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𝐴0 1
−1 = (
𝑐1 0 𝑠1 0
𝑠1 0 −𝑐1 0
0 1 0 𝑙1
0 0 0 1
)
−1
= (
𝑐1 𝑠1 0 0
0 0 1 −𝑙1
𝑠1 −𝑐1 0 0
0 0 0 1
) 
 
𝐴1 2
−1 = (
𝑐2 −𝑠2 0 𝑙2𝑐2
𝑠2 𝑐2 0 𝑙2𝑠2
0 0 1 0
0 0 0 1
)
−1
= (
𝑐2 𝑠2 0 −𝑙2
−𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
 
𝐴2 3
−1 = (
𝑐3 −𝑠3 0 𝑙3𝑐3
𝑠3 𝑐3 0 𝑙3𝑠3
0 0 1 0
0 0 0 1
)
−1
= (
𝑐3 𝑠3 0 −𝑙3
−𝑠3 𝑐3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
 
Aleshores, si substituïm aquestes matrius a l’equació de la matriu 𝑇0 3 , que relaciona el sistema de 
referència de la base amb el de l’extrem del robot 
𝑇0 3 = 𝐴
0
1 · 𝐴
1
2 · 𝐴
2
3  
Després s’ha de passar la primera matriu a l’altra banda de l’equació amb la inversa 
𝐴0 1
−1 · 𝑇0 3 = 𝐴
1
2 · 𝐴
2
3  
(
𝑐1 𝑠1 0 0
0 0 1 −𝑙1
𝑠1 −𝑐1 0 0
0 0 0 1
)(
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧
0 0 0 1
) = (
𝑐2 −𝑠2 0 𝑙2𝑐2
𝑠2 𝑐2 0 𝑙2𝑠2
0 0 1 0
0 0 0 1
)(
𝑐3 −𝑠3 0 𝑙3𝑐3
𝑠3 𝑐3 0 𝑙3𝑠3
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
= (
𝑐23 −𝑠23 0 𝑙3𝑐23 + 𝑙2𝑐2
𝑠23 𝑐23 0 𝑙3𝑠23 + 𝑙2𝑠2
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
 
D’aquestes dotze relacions només ens interessen les que només tinguin una incògnita en funció de 
constants. Com el cas del terme [3,4] 
𝑠1𝑝𝑥 − 𝑐1𝑝𝑦 = 0    →     tan(𝑞1) = (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
)     →    𝑞1 = tan
−1 (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
) 
Si ara fem servir la segona equació 
𝐴1 2
−1 · 𝐴0 1
−1 · 𝑇0 3 = 𝐴
2
3  
(
𝑐2 𝑠2 0 −𝑙2
−𝑠2 𝑐2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
)(
𝑐1 𝑠1 0 0
0 0 1 −𝑙1
𝑠1 −𝑐1 0 0
0 0 0 1
)(
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧
0 0 0 1
) = (
𝑐3 −𝑠3 0 𝑙3𝑐3
𝑠3 𝑐3 0 𝑙3𝑠3
0 0 1 0
0 0 0 1
) 
 
El primer terme d’aquesta equació és 
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(
𝑐1𝑐2𝑛𝑥 + 𝑠1𝑐2𝑛𝑦 + 𝑠2𝑛𝑧 𝑐1𝑐2𝑜𝑥 + 𝑠1𝑐2𝑜𝑦 + 𝑠1𝑜𝑧 𝑐1𝑐2𝑎𝑥 + 𝑠1𝑐2𝑎𝑦 + 𝑠2𝑎𝑧 𝑐1𝑐2𝑝𝑥 + 𝑠1𝑐2𝑝𝑦 + 𝑠2𝑝𝑧 − 𝑠2𝑙1 − 𝑙2
−𝑐1𝑠2𝑛𝑥 − 𝑠1𝑠2𝑛𝑦 + 𝑐2𝑛𝑧 −𝑐1𝑐2𝑜𝑥 − 𝑠1𝑠2𝑜𝑦 + 𝑐2𝑜𝑧 −𝑐1𝑠2𝑎𝑥 − 𝑠1𝑠2𝑎𝑦 + 𝑐2𝑎𝑧 −𝑐1𝑠2𝑝𝑥 − 𝑠1𝑠2𝑝𝑦 + 𝑐2𝑝𝑧 − 𝑐2𝑙1
𝑠1𝑛𝑥−𝑐1𝑛𝑦 𝑠1𝑜𝑥−𝑐1𝑜𝑦 𝑠1𝑎𝑥−𝑐1𝑎𝑦 𝑠1𝑝𝑥−𝑐1𝑝𝑦
0 0 0 1
) 
 
Fent servir els termes [1,4] i [2,4] 
 
𝑙3𝑐3 = 𝑐2(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦) + 𝑠2(𝑝𝑧 − 𝑙1) − 𝑙2 
 
𝑙3𝑠3 = −𝑠2(𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦) + 𝑐2(𝑝𝑧 − 𝑙1) 
Si per simplificar fem 
 
𝐴 = 𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦 
 
𝐵 = 𝑝𝑧 − 𝑙1 
 
Es poden escriure els termes [1,4] i [2,4] com 
 
𝑙3𝑐3 = 𝑐2𝐴 + 𝑠2𝐵 − 𝑙2 
𝑙3𝑠3 = −𝑠2𝐴 + 𝑐2𝐵 
 
Aleshores s’han d’elevar al quadrat les dues igualtats i sumant terme a terme 
 
(𝑙3𝑐3 + 𝑙2)
2 = (𝑐2𝐴 + 𝑠2𝐵)
2 
(𝑙3𝑠3)
2 = (−𝑠2𝐴 + 𝑐2𝐵)
2 
 
𝑙3
2𝑐3
2 + 𝑙2
2 + 2𝑙2𝑙3𝑐3 = 𝑐2
2𝐴2 + 𝑠2
2𝐵2 + 2𝐴𝐵𝑐2𝑠2 
𝑙3
2𝑠3
2 = 𝐴2𝑠2
2 + 𝐵2𝑐2
2 − 2𝐴𝐵𝑠2𝑐2 
 
𝑙3
2(𝑠3
2 + 𝑐3
2) + 𝑙2
2 + 2𝑙2𝑙3𝑐3 = 𝐴
2(𝑠2
2 + 𝑐2
2) + 𝐵2(𝑠2
2 + 𝑐2
2) 
𝑙3
2 + 𝑙2
2 + 2𝑙2𝑙3𝑐3 = 𝐴
2 + 𝐵2 
𝑐3 =
𝐴2 + 𝐵2 − 𝑙3
2 − 𝑙2
2
2𝑙2𝑙3
 
 
Aleshores s’ha de tenir en compte que 
 
𝐴2 = (𝑐1𝑝𝑥 + 𝑠1𝑝𝑦)
2
= 𝑐1
2𝑝𝑥
2 + 𝑠1
2𝑝𝑦
2 + 2𝑐1𝑠1𝑝𝑥𝑝𝑦 
= (1 − 𝑠1
2)𝑝𝑥
2 + (1 − 𝑐1
2)𝑝𝑦
2 + 2𝑐1𝑠1𝑝𝑥𝑝𝑦 
= −𝑠1
2𝑝𝑥
2 − 𝑐1
2𝑝𝑦
2 + 2𝑐1𝑠1𝑝𝑥𝑝𝑦 + 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 
= −(𝑠1𝑝𝑥 − 𝑐1𝑝𝑦)
2
+ 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 
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Aleshores, si recordem la relació definida per trobar 𝑞1 
 
𝑠1𝑝𝑥 − 𝑐1𝑝𝑦 = 0 
𝐴2 = 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 
 
I si substituïm això a 𝑐3 finalment obtenim 𝑞3 
𝑞3 = cos
−1 (
𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 + (𝑝𝑧 − 𝑙1)
2 − 𝑙3
2 − 𝑙2
2
2𝑙2𝑙3
) 
 
Per acabar, per trobar 𝑞2 s’han de dividir terme a terme les igualtats dels termes [1,4] i [2,4] 
 
𝑙3𝑐3 + 𝑙2 = 𝐴𝑐2 + 𝐵𝑠2 
𝑙3𝑠3 = −𝐴𝑠2 + 𝐵𝑐2 
𝑙3𝑐3 + 𝑙2
𝑙3𝑠3
=
𝐴𝑐2 + 𝐵𝑠2
−𝐴𝑠2 + 𝐵𝑐2
 
 
Aleshores dividim el segon terme per 𝑐2 
 
𝑙3𝑐3 + 𝑙2
𝑙3𝑠3
=
𝐴 + 𝐵𝑡2
−𝐴𝑡2 + 𝐵
 
(𝑙3𝑐3 + 𝑙2)(−𝐴𝑡2 + 𝐵) = (𝐴 + 𝐵𝑡2)𝑙3𝑠3 
(𝑙3𝑐3 + 𝑙2)𝐵 − 𝑙3𝑠3𝐴 = [𝑙3𝑠3𝐵 + (𝑙3𝑐3 + 𝑙2)𝐴]𝑡2 
𝑡2 =
𝐵
𝐴 −
𝑙3𝑠3
𝑙2 + 𝑙3𝑐3
1 +
𝐵
𝐴 ·
𝑙3𝑠3
𝑙2 + 𝑙3𝑐3
 
Tenint en compte que 
 
𝑡(𝑎 − 𝑏) =
𝑡𝑎 − 𝑡𝑏
1 + 𝑡𝑎𝑡𝑏
 
Podem obtenir que 
 
𝑡2 = 𝑡 (tan
−1 (
𝐵
𝐴
) − tan−1 (
𝑙3𝑠3
𝑙3𝑐3 + 𝑙2
)) 
Finalment 
 
𝑞2 = tan
−1
(
 
𝑝𝑧 − 𝑙1
√𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2
)
 − tan−1 (
𝑙3𝑠3
𝑙3𝑐3 + 𝑙2
) 
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Que com es pot comprovar són els mateixos resultats que es poden obtenir mitjançant els mètodes 
geomètrics. L’única diferència és que en el model geomètric s’ha agafat com a base l’articulació 2, 
de tal manera que la distància entre la base del robot i l’articulació 2 no es contemplava i per contra 
en aquest cas sí.[8, p. 192] 
 
Implementació al programa 
Com que en el cas de la cinemàtica inversa els càlculs oferien dues possibilitats i feien la resolució 
complexa, s’ha optat per fer servir directament un càlcul que ofereix la solució única per quan el 
braç està en posició aixecada. 
 
 
Imatge 58. Esquema utilitzat per programar el braç robot per l'Arduino. 
 
Resolent únicament el triangle superior usant el teorema del cosinus obtenim que les fórmules dels 
angles són les següents: 
 
𝑞1 = tan
−1 (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
) 
 
𝑟 = √𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2 
 
ℎ = √𝑟2 + 𝑝𝑧2 
 
𝐴 = tan−1 (
𝑝𝑧
𝑟
) 
 
𝑞2 = A + cos
−1 (
𝑙3
2 − ℎ2 − 𝑙2
2
−2 · ℎ · 𝑙2
) 
 
𝑞3 = cos
−1 (
ℎ2 − 𝑙2
2 − 𝑙3
2
−2 · 𝑙2 · 𝑙3
) 
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D’aquesta manera, a l’hora d’implementar el càlcul a Arduino, era més simple que no fer-ho per un 
braç articulat amb capacitat de tenir les dues posicions. 
 
Comprovació 
Per assegurar-nos que la implementació va bé, igual que els altres mètodes, es farà una prova amb 
un punt aleatori. Per comprovar que realment dóna el mateix resultat si agafem, per exemple, el 
punt (6,-5,5), amb el mètode implementat: 
 
𝑞1 = tan
−1 (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
) = −39,8º 
𝑟 = √𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2 = 7,81 
ℎ = √𝑟2 + 𝑝𝑧2 = 9,27 
𝑞2 = tan
−1 (
5
7,81
) + cos−1 (
82 − 9,272 − 82
−2 · 9,27 · 8
) = 87,2º 
𝑞3 = cos
−1 (
9,272 − 82 − 82
−2 · 8 · 8
) = 70,81º 
 
I ara calculem els angles pel mateix punt amb les fórmules deduïdes: 
𝑞1 = tan
−1 (
𝑝𝑦
𝑝𝑥
) = −39,8º 
cos 𝑞3 =
𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧
2 − 𝑙2
2 − 𝑙2
2
2 · 𝑙2 · 𝑙3
= −0,328 
𝑞3 = tan
−1 (
±√1 − 0,3282
−0,328
) = −70,85º 
𝑞2 = tan
−1
(
 
𝑝𝑧
±√𝑝𝑥2 + 𝑝𝑦2)
 − tan−1 (
𝑙3 · sin 𝑞3
𝑙2 + 𝑙3 · cos 𝑞3
) = 30,5 + (90 − 35,425) = 85,1º 
Com es pot veure els dos mètodes donen valors molt semblants. L’únic problema és que, pel mètode 
teòric, a l’hora d’implementar-ho al robot que s’ha desenvolupat perquè no té sensors de posició i 
s’han de fer petits ajustos, com que l’angle de -70,85 és positiu respecte el triangle interior o que al 
segon terme de 𝑞2 s’ha de partir de 90º. Per això es va preferir fer servir el mètode implementat. 
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9.2 Programació 
Amb els càlculs de cinemàtica fets ja es va poder passar a fer la programació del codi d’Arduino. La 
primera part del codi és una nota sobre qui ha fet el programa i per quin treball. A continuació es 
defineixen els servos que es faran servir i algunes constants i variables. 
 
Al setup, el codi de preparació, s’assignen els servos a una sortida i es defineix el canal de 
comunicació per les interrupcions. 
 
Al loop, el codi de repetició que el microprocessador executa constantment, s’hi posen les crides a 
les funcions que fan els moviments de cinemàtica directa, inversa o a la interrupció per repetir els 
moviments introduïts. 
 
La primera funció s’anomena mov i desplaça els servomotors amb la cinemàtica directa. En aquest 
cas l’usuari introdueix els angles on vol que els motors vagin i el temps en que ho han de fer i, 
després de fer un càlcul de velocitats realitza el moviment. 
 
La segona funció s’anomena inv i desplaça els servomotors amb la cinemàtica inversa. 
S’introdueixen les posicions x, y, z, l’angle de la pinça i el temps en que ha de realitzar el moviment 
i, fent els càlculs de la cinemàtica inversa i de velocitats es desplaça fins a la posició indicada. 
 
En ambdós casos, els angles obtinguts durant els càlculs s’han d’adaptar a la col·locació dels 
servomotors i la col·locació mecànica del braç, com per exemple que el motor del colze està situat 
a l’inrevés dels altres i els angles van a l’inrevés. 
 
Finalment, l’ultima funció, s’anomena interruptor i serveix per rebre dades des de l’ordinador. Les 
dades són generades per un altre programa anomenat Processing i es reben mitjançant el cable USB 
que connecta la placa Arduino amb l’ordinador. Un cop s’acaben d’executar tots els moviments el 
robot s’atura i espera que li arribin dades des de Processing. 
 
El codi del programa per Processing bàsicament genera una finestra i si amb el ratolí es prem a la 
finestra s’envien les dades per repetir el codi loop. 
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10 Redisseny del braç robot 
Després de fer el prototip es van observar característiques que es podien millorar. Per exemple, com 
que els servomotors del prototip són molt petits i poc potents de vegades a la base li costava rotar. 
El mateix passava amb els braços. 
 
Esquema 5. Diagrames de flux de les funcions mov, esquerra, i inv, dreta. 
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Per solucionar-ho s’ha creat un nou disseny. Els fitxers que es tenien del prototip eren en format 
.stl, que no es pot convertir fàcilment a sòlid quan hi ha arrodoniments, per això s’ha partit de zero 
a tot el model.  
 
Perquè el nou model sigui compatible amb el programa desenvolupat, s’han mantingut les longituds 
del braç motriu vertical i central, el braç horitzontal, la unió triangular i les bieles.  
10.1 Disseny de les peces 
Pel nou braç, en comptes de fer servir els servomotors Tower Pro SG90 del prototip es faran servir 
els servomotors més potents Futaba S3003 a la base, l’espatlla i el colze mentre que es mantindrà 
el Tower Pro SG90 per la pinça, per mantenir-la petita i reduir el pes. 
 
 
Imatge 59. La base ha estat totalment redissenyada pels servomotors Futaba S3003. 
 
Les línies que s’han procurat seguir pel disseny és foradar el màxim possible totes les peces per 
compensar el creixement de la base que comporta la instal·lació dels Futaba S3003. 
 
A la resta del braç, s’ha procurat seguir l’estil del braç EEZYbotARM. Concretament les peces que 
determinen la cinemàtica, el braç motriu central (peça 4) i el braç central (peça 5) s’ha mantingut la 
llargada entre articulacions a 80 mm per mantenir la cinemàtica igual que en el prototip. 
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Imatge 60. Redisseny finalitzat amb els motors del colze i l’espatlla instal·lats. 
El muntatge és exactament igual que pel prototip únicament que per fixar els servomotors de 
l’espatlla i el colze, en comptes d’una peça en 3D per subjectar-los, es fan servir els forats i visos del 
servo per collar-ho directament a l’estructura. 
 
Imatge 61. El redisseny té un volum final semblant al model original, tot i la base més gran. 
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10.2 Anàlisi amb Ansys 
Un cop fetes totes les peces s’ha volgut fer una comprovació simple amb l’eina d’anàlisi d’elements 
finits Ansys. 
 
El principal problema que s’ha trobat és que una peça fabricada per deposició de polímers fosos 
(FDM) no es pot tractar com si fos una peça fabricada industrialment perquè no és isotròpica, la 
direcció de la impressió determina les propietats. Per fer un anàlisi amb precisió s’hauria de tractar 
el model amb algun dels següents mètodes:[27] 
 Conservador: representant el material com a isotròpic i fent servir el valor més conservador 
de la propietat que es vulgui analitzar de les tres direccions. 
 Ortotròpic: es genera un model ortotròpic que té les propietats definides en les tres 
direccions. 
 Teoria laminar composta: els materials compostos formen estructures semblants a les peces 
obtingudes per FDM, de tal manera que es poden analitzar com si fossin capes de material 
unides. 
 Representació híbrida de compostos segons ruta-eina: es fa servir la informació sobre la 
ruta que ha s’ha fet servir durant la fabricació de la peça per analitzar-la estructuralment. 
De moment encara és un sistema experimental. 
 
Com que tots aquests anàlisis són complexos s’ha fet un anàlisi més simple com si fos una peça 
sòlida convencional, per veure els punts crítics o concentradors de tensió. 
 
Per fer-ho s’han carregat els models mecànics a l’Ansys per fer un anàlisi estructural estàtic. 
Aleshores s’ha generat una malla que s’ha ajustat per tenir prou parts. 
 
 
Imatge 62. Generació de la malla al braç central motriu. 
 
Amb les peces en horitzontal s’ha inserit un suport fix, als eixos més propers a la base. La força, 
per altra banda, s’ha col·locat als eixos més propers a la pinça i amb sentit contrari a la gravetat, 
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generant un esforç de flexió a la peça, que seria la situació més normal i amb més potencial de 
malmetre la peça. 
 
 
Imatge 63. Gràfic de deformació del braç central motriu. 
Aleshores obteníem la solució de la deformació de la peça, que era més important a l’extrem més 
proper a la pinça. 
 
L’Ansys també permet obtenir la solució segons estrès on es poden observar els punts on la peça 
pateix més i podria trencar-se. En aquest cas els concentradors de tensió es formen al voltant del 
buidats arrodonits o els forats pels eixos.[28, p. 228] 
 
Imatge 64. Gràfic d'estrès del braç central del robot. 
11 Avaluació del prototip 
Un cop s’ha acabat el muntatge del prototip s’han d’avaluar les possibilitats que ofereix per a 
ensenyar als estudiants de robòtica. Per això el primer que s’ha de fer és assegurar que el sistema 
desenvolupat funcioni correctament. 
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Un cop s’hagi comprovat que l’estructura mecànica es pot moure correctament i que el programa 
funciona, dirigint-se cap allà on se li indica, es podrà prosseguir fent un anàlisi dels paràmetres que 
es van indicar a la selecció de conceptes docents: repetibilitat, espai de treball, precisió... 
11.1 Inspecció de funcionament 
El primer que es va fer a la inspecció de funcionament és comprovar que totes les articulacions 
podien rotar correctament. Aquest apartat és important ja que algunes peces si no estan ben polides 
podrien no fer la seva funció, com per exemple els engranatges de la pinça. 
 
En el cas del prototip tots els moviments es podien fer sense problemes i es va prosseguir amb 
l’anàlisi del moviment. 
 
Fent-li fer diferents moviments al robot es va poder observar que arribava a les posicions que se li 
demanaven correctament. El que es va observar, però, és que durant el moviment el robot feia uns 
petits “sotracs”. 
 
Analitzant quin era l’origen d’aquests sotracs es van trobar tres causes: 
1. El control dels servomotors és a llaç obert i únicament per posició. Per tant, la velocitat a la que 
giren es considera constant a 60º cada 0,1 s. 
Per tant, si quan se li indica la posició i el temps, la velocitat resultant és inferior a la que opera 
el servomotor aquest s’ha d’aturar per complir amb el temps d’arribada. 
2. Com que la resolució del servomotors és de 1º si les posicions en què divideix el moviment són 
més petits que 1º no els realitzarà i s’esperarà a fer un salt d’1º. Aquí també s’hi poden sumar 
errors de resolució dels servomotors. 
3. Finalment, com que els servomotors arranquen i paren per fer els moviments, el fregament que 
hi ha a les articulacions fa que els moviments siguin encara més forçats. 
 
Tot i que els moviments són correctes aquests sotracs fan que el funcionament sigui menys fluid del 
que podria ser. El redisseny que s’ha fet en aquest treball, com que funciona amb uns servomotors 
més lents i a més a més tenen una parell més elevat, possiblement el braç s’aturaria menys estona 
i el fregament seria menys important en els moviments. 
 
Tot i això, per un proper treball seria interessant fer servir servomotors de rotació contínua, que 
permeten controlar la velocitat de gir i no la posició, i que possiblement podrien solucionar les 
causes que provoquen els sotracs. 
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11.2 Avaluació dels conceptes 
Un cop es va haver comprovat que el funcionament era correcte, tot i les possibles millores, es va 
prosseguir a avaluar la capacitat del robot de servir com a plataforma per provar diferents conceptes 
bàsics que els estudiants de robòtica haurien de dominar. 
11.2.1 Sistemes de coordenades 
El primer concepte important és com col·locar correctament els diferents eixos de coordenades d’un 
robot. 
 
Per desenvolupar la cinemàtica durant la programació s’han col·locat tots els eixos de coordenades 
necessaris. Per tant es pot afirmar que el robot pot servir per aprendre a col·locar els sistemes de 
coordenades. 
11.2.2 Espai de treball 
A partir del disseny en 3D desenvolupat durant el treball també podem extreure’n l’espai de treball. 
Bàsicament s’han de tenir en compte les limitacions mecàniques del braç, com per exemple que la 
base només pot rotar 180º, la màxima distància estesa del braç... 
11.2.3 Accessibilitat 
En el disseny desenvolupat l’accessibilitat no és una característica que es pugui avaluar, ja que 
l’orientació de l’element terminal ve determinat mecànicament i no es pot variar. Per tant, és un 
factor que no es pot estudiar com en un robot convencional. 
11.2.4 Repetibilitat i precisió 
La repetibilitat es pot estudiar mitjançant el robot desenvolupat. Els mètodes de mesura de la 
repetibilitat, industrialment, són complicats. Per simplificar-ho es pot fer que el terminal agafi un 
llapis i dibuixi les traces sobre un paper. Un cop repetit el mateix moviment un cert nombre de 
vegades es mesura el radi més petit que engloba tots els punts on ha arribat. 
 
 
Imatge 65. El braç robot fent una prova de repetibilitat. 
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En el cas de la precisió també es podria mesurar per la posició, trajectòria, velocitat... En el cas de la 
trajectòria és complicat fer-ho sense sensors, per això a on realment es podria mesurar la precisió 
és a la posició i la velocitat. 
11.2.5  Resolució 
La resolució també es podria estudiar amb el robot desenvolupat, on la resolució de cada articulació 
és de 1º/pas. 
 
Aleshores l’error d’un dels eixos, agafant per exemple l’element que va del l’espatlla al colze, seria 
de: 
 
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó =
1º
𝑝𝑎𝑠
·
2𝜋
360
· 80 = 1,39 𝑚𝑚 
11.2.6 Velocitat 
En el prototip que s’ha muntat també s’hi pot mesurar la velocitat màxima de l’eix, que és la que 
proporciona el robot, i la velocitat de trajectòria ve donada pel càlcul que es fa al programa: 
 
Velocitats[i] = (Finals[i]-Inicials[i])/temps; 
Com es pot veure les velocitats es calculen com la diferència entre la posició final i la inicial dividit 
pel temps que l’usuari dóna per realitzar el moviment. Per tant cada eix té una velocitat de 
trajectòria diferent per acabar coincidint al mateix temps a la posa final. 
11.3 Resum econòmic 
Econòmicament el prototip aconsegueix complir amb el límit pressupostari que s’havia imposat al 
Project Charter de menys de 150 € de llarg, quedant-se a 111,03 €. 
 
En el cas dels disseny propi també s’aconsegueix complir amb el límit de pressupost amb només un 
4,6% d’increment del cost respecte el prototip, 116,15 €. Aquesta diferència entre el prototip i el 
disseny final es deu a que el disseny final està pensat per funcionar amb els motors de més alta 
qualitat Futaba S3003 en comptes dels Tower Pro SG90. A més a més, les dimensions de la base 
també s’incrementen, fet que comporta un increment de preu en el braç. 
 
En tots dos casos però, els costos del material estan per sota dels 150€. 
 
En cas de voler comercialitzar el braç robot dissenyat s’hauria de comptabilitzar el cost de 
desenvolupament del braç robot, que són unes 320 hores de feina d’un enginyer júnior més tot el 
material per dur-ho a terme, i també s’ha de comptabilitzar el benefici empresarial. Tot plegat fa 
que el cost total de comercialització rondi els 300 €, fet que el situa a la línia d’altres robots 
educatius. 
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A l’annex del document de pressupost hi ha un anàlisi més detallat dels costos, tant del prototip 
com del disseny final. 
11.4 Implicacions ambientals 
L’estudi d’impacte ambiental és un document tècnic-administratiu que inclouen els projectes i que 
serveix per identificar, preveure i evitar els impactes ambientals que pot produir si s’executa. Les 
cinc parts que composen un estudi d’impacte ambiental són: 
 Aspectes ecològics i ambientals. 
 Determinació d’obres, processos i/o mesures de protecció ambiental dels impactes 
ambientals rellevants. 
 Pla d’implementació de les mesures de mitigació. 
 Costos d’obres, processos i/o mesures de protecció ambiental i pla de seguiment. 
 Pla de seguiment ambiental. 
Com que en aquest cas la dimensió del projecte no és molt gran i els possibles riscos associats són 
petits es remarcaran únicament les parts més importants a nivell mediambiental durant les tres 
fases del projecte: producció, ús i desmantellament. 
 
Producció 
 
En aquesta fase es tenen en compte els efectes al medi ambient de la producció dels components 
per a la fabricació del braç robot. 
A l’hora d’escollir els fabricants es procuraran seleccionar els que siguin més a la vora del lloc on 
s’han de transportar, reduint així totes les emissions de contaminants deguts a la crema de 
combustibles fòssils. En aquest cas particular s’ha de destacar que la fabricació de l’estructura 
mecànica s’ha fet al FabLab de Terrassa, reduint al mínim el transport. 
També s’han d’intentar comprar els productes a empreses que tinguin la norma ISO 14001 per 
assegurar que han implementat un sistema de gestió ambiental funcional. 
 
Ús 
 
Durant la fase d’ús l’impacte ambiental és molt petit i simplement consisteix en l’energia elèctrica 
que es consumirà per fer funcionar els servomotors i la placa Arduino.  
En el primer cas el consum es fa través de piles recarregables que consumeixen de la xarxa elèctrica. 
Per tal de minimitzar aquest impacte ambiental s’hauria de procurar recarregar les piles en horari 
de més baix consum elèctric, quan només funcionen les centrals elèctriques base o principals, que 
sempre estan funcionant, i també fer-ho quan les piles estan completament descarregades. 
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Desmantellament 
 
Quan la vida útil del braç robot s’acabi tots els components s’hauran de procurar dipositar a punts 
de reciclatge corresponents. En el cas de l’ABS, el material que conforma l’estructura mecànica, pot 
ser reaprofitat al mateix FabLab per servir de barreja amb acetona per subjectar noves impressions. 
A més a més, com que és totalment reciclable també podria fer-se servir per fer noves peces després 
d’un tractament de reciclat. 
Els cargols, femelles, visos... es podrien procurar reutilitzar. En cas d’haver-se degradat (per oxidació 
o desgast) s’haurien de dur a la deixalleria més propera, per ser reciclats posteriorment i aprofitar-
ne els metalls. 
En el cas dels aparells electrònics s’haurien de procurar dur a empreses especialitzades en el 
reciclatge d’aparells electrònics. 
 
11.5 Investigació addicional 
Aquest treball deixa oberta la porta a prosseguir el desenvolupament del robot i millorar-ne 
diferents aspectes. 
 
A la part del disseny seria interessant substituir els servomotors de posició per uns de rotació 
contínua, per eliminar els sotracs. A més a més, es podrien afegir sensors mecànics o 
potenciòmetres amb la intenció de tenir una manera de saber la posició a la que es troba el robot 
durant tota l’estona i així poder reaccionar si s’encalla o hi ha qualsevol problema. 
 
També es podria investigar fer l’estructura mecànica amb plàstic o fusta i mecanitzada amb tall làser 
a fi de millorar-ne el cost econòmic. 
 
En l’apartat de programació es podrien fer càlculs dinàmics, afegir funcions de trajectòria o també 
programar aquest robot per realitzar alguna tasca. Seria interessant que, un cop fet això, es generés 
una llibreria pel control del robot. 
 
En general és un treball que deixa moltes portes obertes per continuar treballant-hi, tant als apartats 
de disseny com de programació. 
12 Conclusions 
La valoració final del treball és que s’ha aconseguit complir l’objectiu de dissenyar i muntar un robot 
articulat de baix cost que serveixi per a complementar la teoria dels estudiants de robòtica. 
 
 22 de juny 2016 
Pàgina memòria: 90 de 91 
Marc Auledas Noguera 
Estudi, implementació i avaluació d’un braç robot imprès en 3D per a tasques docents 
 
 
A diferència d’altres robots educatius, als quals els mancava un estudi sobre el camp de la robòtica 
que servís als estudiants de suport, en aquest treball s’ha fet un bon resum dels coneixements 
teòrics que fonamenten el sistema. 
 
Al disseny s’han aconseguit triar les opcions més cost/efectives i que han permès que, al final, el 
robot complís amb el límit pressupostari. A més a més, després del muntatge del prototip, per 
millorar-ne el moviment s’ha fet un redisseny del model original de braç robot seleccionat. Tot i que 
no s’ha pogut fabricar i provar, les millors prestacions dels servomotors que s’han seleccionat 
haurien de resultar en un disseny final més efectiu. 
 
A l’apartat de programació s’ha aconseguit dissenyar un software que permet al robot moure’s 
mitjançant una introducció d’angles o de coordenades, que mitjançant cinemàtica inversa el robot 
converteix en la rotació dels servomotors que ha de fer per assolir la posició indicada.  
 
Finalment, a l’avaluació del braç s’ha pogut comprovar com podria servir per a tasques docents, 
servint de forma pràctica per analitzar conceptes com: la repetibilitat, precisió, resolució, els 
sistemes de coordenades d’un braç robot... Tot i això també s’han observat possibles aspectes de 
millora o d’investigació addicional com fer servir servomotors de rotació contínua o fer servir eines 
de tall làser per fer l’estructura mecànica. 
 
En global es pot afirmar que totes les fites del treball establertes a l’objecte i a l’abast s’han 
acomplert i que el prototip resultant és completament funcional i és un bon complement per l’estudi 
de la robòtica. 
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